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Resum 
 
Títol: Recomanacions per a l’avaluació de ponts de ferrocarril. Exemple d’aplicació 
Autor: Joan Tomàs i Acosta 
Tutor: Joan Ramon Casas Rius 
 
Fa més de 150 anys de l’aparició del ferrocarril, de mans de l’enginyer George Stephenson, amb la línia 
entre Stockton i Darlington. El ferrocarril mica en mica es va convertir en un mitjà de transport ràpid, 
fiable i segur, fet que va generar un gran creixement d’aquest tipus de mitjà de transport a finals del segle 
XIX i començaments del segle XX. L’inconvenient que té però són les restriccions que presenta en el seu 
traçat, com són el pendent i el seu radi de curvatura. Aquest fet fa que el ferrocarril vagi estretament lligat 
a les estructures, principalment ponts i túnels. Per altra banda, a causa de les necessitats dels usuaris i per 
l’aparició d’altres mitjans de transport molt competitius, ha estat necessària una constant evolució de la 
seva tecnologia de manera que en l’actualitat al ferrocarril se li està demanant d’augmentar les seves 
càrregues per eix i les seves velocitats de servei. Tècnicament això no suposa un problema.  
 
Però ens trobem que estem en uns temps on la sostenibilitat i la cura del medi ambient són les directrius a 
seguir, i en aquest sentit tenim la necessitat de continuar fent servir les antigues vies de ferrocarril, però 
amb les necessitats del segle XXI pel que fa a sol·licitacions. Aquest fet comporta que s’hagin de tenir en 
compte els prop de 500.000 ponts de ferrocarril que hi ha a Europa i que podrien quedar obsolets. S’ha de 
sospesar la possibilitat de reutilitzar-los, dins de les possibilitats. Amb aquesta finalitat, el desembre de 
l’any 2003 es va crear el Projecte Integrat de Recerca Europeu “Sustainable Bridges -  Assessment for 
Future Traffic Demands and Longer Lives”. 
 
El Projecte “Sustainable Bridges”, financiat per la Comissió Europea i amb un pressupost de més de 10 
milions d’euros, està format per un consorci de 32 participants entre empreses, consultories, instituts de 
recerca i universitats. Els objectius del projecte principalment són tres: incrementar la capacitat de 
transport dels ponts de ferrocarril existents, permetent càrregues per eix més altes (fins a 33 tones) per a 
ferrocarrils de mercaderies a velocitats moderades o permetent altes velocitats (fins a 350 km/h) per al 
transport de passatgers amb baixes càrregues per eix; ampliar la vida de servei dels ponts de ferrocarril 
actuals fins a un 25% i millorar els sistemes de gestió, reforç i reparació dels ponts. 
 
El projecte consta de nou parts, una de les quals és la creació d’una Guia per a l’Avaluació de les 
Càrregues i la Resistència dels ponts de ferrocarril, on s’explica una metodologia pas per pas per a 
determinar la resistència dels ponts de ferrocarril i utilitza diversos mètodes de càlcul en funció de les 
necessitats, des d’un simple càlcul elàstic lineal fins considerar l’ús d’anàlisis probabilístics no lineals. 
Dins el mateix projecte es va realitzar una prova de càrrega fins a la ruptura a un pont de ferrocarril situat 
a la ciutat d’Örnsköldsvik, Suècia, el qual prèviament s’havia reforçat i monitoritzat per tal de poder 
aconseguir una ruptura a tallant i poder obtenir totes les dades possibles durant el procés de la proba de 
càrrega. 
 
El treball de la tesina ha consistit en recopilar informació sobre el projecte Sustainable Bridges, la Guia 
d’Avaluació, el pont d’Örnsköldsvik i la prova de càrrega, per a aprendre a utilitzar la Guia i aplicar-la al 
pont en consideració utilitzant els diversos mètodes descrits. D’aquesta manera es pot saber si la Guia, 
que està destinada a enginyers experts en l’àmbit de l’avaluació d’estructures, pot ser utilitzada per una 
persona sense coneixements en aquest camp. Amb els resultats obtinguts mitjançant l’avaluació el que 
s’intenta és predir el valor de la càrrega que fa que l’estructura col·lapsi i determinar així si la Guia és 
capaç de predir el comportament de l’estructura en la prova de càrrega. 
 
   
 
  
Abstract 
 
Title: Guideline for assessment of railway bridges. Example of application. 
Author: Joan Tomàs i Acosta 
Tutor: Joan Ramon Casas Rius 
 
The first railway line was created more than 150 years ago, the Stockton-Darlington line, carried out by 
the hands of the engineer George Stephenson. The railway little by little became a fast, reliable and secure 
type of transport. For this reason, it performed an outstanding growth at the end of XIX’s and the 
beginning of XX’s century. Nevertheless, the railway has some disadvantages concerning its design such 
as the allowable slope or the radius of curvature. This fact makes the railway to be closely linked to 
structures, mainly bridges and tunnels. On the other hand, as a result of the users necessities and the 
existence of the other competitive modes of transport, the railway technology has been in constant 
evolution, which currently translates in the demand to increase its axle loads and maximum speed. These 
requirements are not a technical problem. 
 
However, nowadays we are on a period where the sustainability and the care for the environment are the 
paths to follow. Therefore we have the necessity to continue using the old railway lines with these new 
demands (as regards loads and speed). This means that it will be essential to think about the aproximately 
500.000 European bridges that could become obsolete. We have to consider the possibility to reuse them. 
With this aim, the European Integrated Research Project “Sustainable Bridges – Assessment for Future 
Traffic Demands and Longer Lives” was created in December of 2003. 
 
The Sustainable Bridges Project, financed by the European Commission and with a gross budget of more 
than 10 million Euros, is a consortium consisting of 32 partners drawn from railway undertakings, 
consultants, contractors, research institutes and universities. This Project has three specific goals: increase 
the transport capacity of existing bridges by allowing higher axle loads (up to 33 tons) for freight traffic at 
moderate speeds or by allowing higher speeds (up to 350 km/h) for passenger traffic with low axle loads; 
extent the residual service lives of existing bridges up to 25% and enhance management, strengthening 
and repair systems. 
 
The Project is divided in nine parts. One of these parts is the creation of a Guideline of Load and 
Resistance Assessment of existing Railway Bridges where it is exposed a step by step methodology to 
determine the resistance of railway bridges. This Guideline exposes different calculation methods in 
function of the requirements, from a simple lineal elastic method to consider the use of probabilistic non 
linear analysis. Another part of the Project was the realization of a load proof test to failure on a railway 
bridge in the city of Örnsköldsvik, Sweden, which was previously strengthened and monitored in order to 
obtain a shear failure and all the information of the test to analyze it. 
 
The aim of this dissertation consisted in obtaining information about the Sustainable Bridges Project, the 
Assessment Guideline, the Ornsköldsvik Bridge and the load proof test in order to learn the use of this 
Guideline and to apply it in that bridge using the different methods described there. The Guideline is 
destined to be used by structural engineers dedicated to structural assessment but with this dissertation we 
wanted to see if this Guideline can be used by an engineer without experience in this field. Using the 
results obtained from the assessment of the Örnsköldsvik’s bridge we have tried to predict the load that 
makes the structure collapse and determine if the Guideline is able to predict the structural behavior of the 
bridge during the load test. 
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1. INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
 
1.1 El ferrocarril i les estructures 
 
Han passat molts anys des del 25 de setembre del 1825, quan es va inaugurar la 
línia de ferrocarril entre Stockton i Darlington, de l’enginyer George Stephenson, la que 
és considerada la primera línea de ferrocarril pensada per a transportar tant passatgers 
com mercaderies. Anteriorment ja s’havien construït algunes línies per a la mineria. 
Amb la inauguració d’aquesta línea es dóna el tret de sortida a l’anomenada era del 
ferrocarril, que va continuar gràcies a enginyers com Robert Stephenson o Isambard 
Kingdom Brunel entre d’altres. L’evolució del ferrocarril va venir per la importància 
que va aconseguir en plena Revolució Industrial, deguda a que permetia una gran 
capacitat de transport. A part de la seva gran capacitat per al transport de mercaderies, el 
ferrocarril també va portar un gran avenç en el transport de passatgers. 
 
Posteriorment, amb l’aparició dels vehicles automòbils per a trajectes relativament 
curts i el transport aeri per als trajectes llargs, es podia pensar amb una davallada de l’ús 
del ferrocarril, però no va ser així, i el ferrocarril ha continuat en constant evolució. 
 
No obstant el ferrocarril té alguns inconvenients, un de molt important són les 
restriccions que té pel que fa el traçat, amb radis de curvatura molt grans i pendents 
petits. En zones planeres això no és un inconvenient, però en països on l’orografia i el 
relleu presenten algun tipus de desnivell, fan que el ferrocarril vagi estretament lligat a 
la construcció de ponts i de túnels. 
 
 
 
  
La diferència principal entre aquests dos tipus d’estructures, imprescindibles en 
gairebé qualsevol línia de ferrocarril, és que el pont ha de suportar directament la 
càrrega o el pes del ferrocarril, gairebé independentment de les propietats del terreny 
que l’envolta, en canvi el túnel fa el contrari, ha d’aguantar les càrregues del terreny que 
l’envolta impedint que aquest caigui a la via i interfereixi en el servei, però és 
pràcticament independent del tipus de tren o el pes que aquest transmeti al terra. Així 
doncs, les estructures afectades per un canvi en les demandes del ferrocarril són els 
ponts. 
 
Figura 1.1 Imatge de la inauguració de la línia Stockton - Darlington 
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 Es calcula que a Europa hi ha actualment uns 500000 ponts de ferrocarril, un 
23% dels quals són de formigó (el 21% dels quals és pretensat), un 21% són metàl·lics, 
14% són mixtos de formigó i acer, i un 41% són arcs d’obra de fàbrica. Pel que fa a 
l’edat, l’11% dels ponts té menys de 20 anys en servei, el 22% tenen entre 20 i 50 anys, 
el 31% entre 50 i 100 anys i el 35% més de 100 anys [1]. Algunes d’aquestes dades es 
podrien posar en dubte ja que la majoria de línies de ferrocarril actuals tenen més de 100 
anys, però també es pot considerar que moltes de les estructures van ser destruïdes i 
reconstruïdes durant i després de les diferents guerres mundials. 
 
 
 
 
 
  
 
1.2 Projecte Sustainable Bridges 
 
Com s’ha comentat, al llarg del segle XIX i principis del segle XX la construcció 
de ferrocarrils va ser molt gran. Actualment, finals del segle XX i principis del segle 
XXI, la millora tecnològica ens fa pensar en altres objectius, com són l’augment de les 
càrregues per eix o de les velocitats d’operació. Actualment, a més, tothom sap que ens 
trobem en la imminència de la fi dels combustibles fòssils i en ple canvi climàtic. 
Aquests fets fan que la sostenibilitat i la cura del medi ambient sigui un dels temes 
Figura 1.2 Distribució dels ponts a Europa en funció de l’edat i el material 
Figura 1.3 Distribució dels ponts a Europa en funció de la llum i el material 
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primordials a tenir en compte en qualsevol àmbit. En el cas dels ferrocarrils, tenim la 
necessitat de continuar fent servir les antigues línies de ferrocarril, però amb les 
necessitats del segle XXI pel que fa a sol·licitacions. Aquest fet comporta que s’hagin 
de tenir en compte els prop de 500.000 ponts de ferrocarril que hi ha a Europa i que 
podrien quedar obsolets. S’ha de sospesar la possibilitat de reutilitzar-los, dins de les 
possibilitats. Amb aquesta finalitat, el desembre de l’any 2003 es va crear el Projecte 
Integrat de Recerca Europeu “Sustainable Bridges -  Assessment for Future Traffic 
Demands and Longer Lives”. 
 
El Projecte “Sustainable Bridges”, financiat per la Comissió Europea i amb un 
pressupost de més de 10 milions d’euros, està format per un consorci de 32 participants 
entre empreses, consultories, instituts de recerca i universitats. Els objectius del projecte 
principalment són incrementar la capacitat de transport dels ponts de ferrocarril 
existents, permetent càrregues per eix més altes (fins a 33 tones) per a ferrocarrils de 
mercaderies a velocitats moderades o permetent altes velocitats (fins a 350 km/h) per al 
transport de passatgers amb baixes càrregues per eix; ampliar la vida de servei dels 
ponts de ferrocarril actuals fins a un 25% i millorar els sistemes de gestió, reforç i 
reparació dels ponts. 
 
El Projecte consta de nou parts que van des d’una etapa inicial que conté la 
classificació dels ponts existents fins a la difusió i exposició del propi projecte passant 
per a la reparació, monitorització d’estructures o demostració pràctica en diversos ponts. 
L’esquema que resumeix el projecte es pot veure el la figura 1.4. 
 
 
 
 
 
 Una vegada acabat el Projecte, s’han publicat quatre guies: 
 
- Guia per a la inspecció i avaluació de l’estat de ponts de ferrocarril [2] 
Figura 1.4 Esquema de l’organització del projecte Sustainable Bridges 
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- Guia per a l’avaluació de la càrrega i la resistència en ponts de ferrocarril [3] 
 
- Guia per a la monitorització de ponts de ferrocarril [4] 
 
- Guia per a l’ús de mètodes de reparació i reforç de ponts de ferrocarril [5] 
 
1.3 Objectius de la tesina 
 
Durant una de les etapes del projecte, es va localitzar un pont a Suècia (pont 
d’Örnsköldsvik) que estava planificat per a demolir-lo, i des del projecte el que es va 
voler fer és, com a base per a la realització de les diverses guies i com a aplicació 
pràctica, reforçar-lo i fer-li una prova de càrrega fins a la ruptura. 
 
El que es tracta de fer amb aquesta tesina és aprendre i conèixer les eines 
d’avaluació i modelització que incorpora la Guia per a l’Avaluació de la Càrrega i la 
Resistència de Ponts de Ferrocarril [3]. Posteriorment recopilar informació sobre el pont 
d’Örnksöldsvik, tant del seu estat en servei com dels resultats obtinguts durant la seva 
prova de càrrega, per tal de poder fer una avaluació estructural del pont segons els 
criteris de la Guia i comparar així els resultats teòrics i experimentals, per a determinar 
si els resultats obtinguts es podrien haver previst amb l’aplicació de la Guia i a més es 
podran detectar possibles problemes de l’aplicació pràctica de la guia. 
 
 
 
 Figura 1.5  Vista general del pont d’Örnsköldsvik
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2. LA GUIA D’AVALUACIÓ 
 
 2.1 L’organització de la guia 
 
 La guia d’avaluació és el document 4.2 del projecte Sustainable Bridges i porta 
com a títol, Guia d’Avaluació de la Càrrega i la Resistència per a Ponts de Ferrocarril 
Europeus Existents [3] 
 
 La guia tracta des de temes més generals com a requeriments i criteris resistents, 
així com els tipus de càrrega, fins a especificar els criteris a tenir en compte per a 
l’avaluació de les diverses tipologies de ponts en funció del material en què s’ha 
construït. D’aquesta manera la guia es subdivideix en 10 capítols amb els seus 
corresponents annexes.  
 
 El primer capítol és una senzilla introducció al projecte Sustainable Bridges i a 
la guia, i explica els seus objectius i l’àmbit d’aplicació de la guia, així com també 
resumeix els aspectes claus i necessaris per a començar l’avaluació d’una estructura. 
 
 En el capítol dos es parla del procediment de l’avaluació de les estructures d’una 
línia de ferrocarril o d’una sola estructura. És el punt clau de la guia, on es veu 
clarament com és el funcionament d’aquesta, explicant els tipus d’avaluació, els criteris 
utilitzats per a determinar la seguretat i/o funcionalitat de l’estructura i els mètodes a 
utilitzar per als càlculs. També s’explica el procediment pas per pas per avaluar 
estructures, que és el resum del que seria tot el procediment d’avaluació. 
 
 El tercer capítol té en compte els requeriments i defineix els necessaris que s’han 
d’exigir a una estructura en servei  pel que fa a funcionalitat, seguretat i vida de servei. 
En aquest sentit, el capítol dóna una importància especial a la seguretat de l’estructura, 
que tant pot ser a nivell d’element o de sistema, explicant els diversos mètodes per a 
determinar-la i especificant quin grau de seguretat ha de tenir l’estructura en funció de 
cada cas en concret. També explica els estats límit que es fan servir per a l’avaluació 
d’una estructura, separant entre els estats límit últim, estat límit de servei, estat límit de 
fatiga i estat límit de durabilitat (avaluació de la vida de servei). 
 
 El quart capítol ja entra de ple en l’avaluació del pont, i recomana, segons el 
grau d’avaluació necessari, quina tipologia d’informació s’ha de recopilar i com fer-ho. 
Aquesta informació va des del tipus de pont o les propietats dels materials, fins al tipus 
de trànsit que passa per l’estructura, passant per possibles informacions que s’hagin 
pogut enregistrar del pont al llarg de la seva vida. 
 
 El capítol cinc va dedicat a les càrregues que rep el pont i que s’han de 
considerar en l’avaluació, donant una importància molt gran a l’efecte dinàmic que 
aquestes poden generar. Primer de tot especifica els tipus de càrregues mortes que 
actuen en un pont de ferrocarril, i dóna ordres de magnitud dels valors que s’han de 
prendre. Seguidament tracta les càrregues variables, fent un esment especial al tren de 
càrregues de la UIC, però fent també referència a altres tipus de trens de càrrega d’altres 
normatives. Per últim tracta l’efecte dinàmic de les càrregues i la manera com es poden 
modelitzar aquestes o com es pot modelitzar el comportament del pont juntament amb 
el tren.  
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 Els capítols sis, set i vuit tracten independentment les característiques principals 
dels ponts i de l’avaluació per als ponts construïts amb diferents materials, el formigó, 
els metàl·lics o els d’obra de fàbrica. El que fa en aquests capítols és especificar quins 
conceptes o aspectes del pont s’han de tenir en compte en cada cas, com modelitzar el 
problema, com obtenir la informació dels materials, quina informació prendre com a 
referència, etc.  
 
 El capítol nou tracta de les fonamentacions i les zones de transició, que tot i no 
formar part específicament de l’estructura, una suposició errònia del seu comportament 
o la seva resistència pot afectar clarament a l’estructura i també a tota la línia.  
 
 L’últim capítol, el deu, explica com es pot millorar l’avaluació del pont obtenint 
dades directes d’aquest, ja sigui amb assajos de laboratori de testimonis extrets de 
l’estructura com de la informació obtinguda mitjançant la monitorització de l’estructura.  
 
 2.2 Tipus i procediment d’avaluació 
 
 Com ja s’ha esmentat, hi ha diversos tipus d’avaluació en funció de les 
necessitats que s’estableixen per a cada cas a estudiar. La Guia el que fa és establir un 
procediment pas per pas per a saber, en funció dels resultats que s’obtinguin què s’ha de 
fer en cada moment. Aquest procediment pas per pas està esquematitzat en la figura 2.1 
i a grans trets ve a ser el següent: 
 
 Es tenen dubtes sobre la resistència d’un pont en front de les càrregues a les que 
es preveu que estigui sotmès, ja sigui perquè s’ha d’augmentar la demanda de la línia, 
amb trens més ràpids o més pesats, o perquè s’ha superat el temps de servei previst per 
al pont. Per a esvair aquests dubtes el que es fa és una avaluació inicial del pont, amb les 
dades més senzilles d’obtenir, que són les que es poden extreure del projecte original, i 
es fan uns càlculs ràpids per a determinar si el pont és capaç de suportar les noves 
sol·licitacions. En el cas que sigui així, el pont pot continuar en servei el temps que es 
cregui oportú. En el cas que el pont no compleixi els requeriments establerts en la guia o 
en les normes actuals, s’ha de procedir a fer uns càlculs o anàlisis més detallats, que la 
guia anomena avaluació intermitja, per a intentar determinar la idoneïtat de continuar 
donant un ús al pont. En el cas que amb els nous càlculs es continuï posant en dubte la 
seguretat o funcionalitat del pont, i en funció de si es poden fer algunes petites 
reparacions o no per a solucionar el problema, es pot passar a fer una avaluació 
avançada del pont, amb càlculs més complicats (i acurats) per a intentar determinar el 
més finament possible la capacitat del pont o el comportament d’aquest en front de les 
noves sol·licitacions. Si es compleix amb les normatives, el pont es pot continuar 
utilitzant, si no és així, s’haurà de decidir si es reforça el pont, es fa una monitorització 
continuada de l’estructura per a observar el seu comportament i aturar-ne el servei al 
mínim avís d’alarma, es pot fer una redefinició de l’ús del pont no acceptant un augment 
de les càrregues que afecten al pont o per últim, demolir el pont i construir-ne un de nou 
que compleixi tots els requeriments i normes establerts per a aquesta estructura.  
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2.3 Dades necessàries per a l’avaluació 
 
L’avaluació inicial i la intermitja normalment es realitzen mitjançant el mètode 
dels factors parcials de seguretat, fent servir models estructurals simplificats, i eines, 
codis i fórmules estandaritzades. Generalment l’avaluació en aquest grau no necessita 
més informació de la necessària per al disseny, com són la geometria, les propietats del 
material o la tipologia d’estructura. No obstant, com que l’avaluació tracta d’una 
estructura existent, és necessari conèixer l’estat actual de l’estructura.  
Figura 2.1 Esquema del procediment pas per pas per a l’avaluació d’una estructura 
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 En general la informació de l’estructura, ja siguin els càlculs o dibuixos 
originals, per a construccions més antigues, o el projecte constructiu per a estructures 
més actuals, es poden aconseguir a través del propietari o l’administrador de 
l’estructura. Aquesta informació sovint es pot complementar amb informació posterior a 
la construcció, com poden ser informes d’inspecció de l’estructura. En alguns països la 
informació és més escassa, i els documents obtinguts s’han de complementar amb 
visites i mesures a l’estructura in situ. Una altra informació bastant útil que es pot 
obtenir és a partir de les normes o codis que eren d’aplicació durant el disseny o 
construcció de l’estructura.  
 
En el cas de l’avaluació avançada, quan l’avaluació inicial i la intermitja 
constaten que l’estructura no és segura, s’utilitzen models estructurals més avançats, 
que tinguin en compte el comportament plàstic o no lineal de l’estructura, així com 
tècniques basades en la fiabilitat.  
 
L’ús d’aquestes tècniques requereix informació addicional en diversos 
paràmetres del model, com són la tipologia estructural i el procediment constructiu, la 
geometria, els materials i les condicions de contorn, així com la modelització estadística 
de les principals variables del càlcul. A més, es pot fer una inspecció més exhaustiva al 
pont o a la documentació existent, així com diversos assajos. També es pot obtenir una 
millor informació sobre les propietats del sòl i les condicions hidrogeològiques, millors 
dades de les càrregues reals que afecten al pont i informació de possibles reparacions o 
operacions de manteniment que hagi sofert el pont al llarg de la història.  
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3. EL PONT D’ÖRNSKÖLDSVIK 
 
 El pont al qual es farà l’avaluació i la posterior prova de càrrega és el pont 
d’Órnsköldsvik, situat a la ciutat Sueca que té aquest nom, i situat al golf de Bothnia, al 
centre del país, a la costa. El nom de la ciutat ve en honor del que va ser governador de 
la zona entre els anys 1762 i 1769, Per Abraham Örnsköld. La ciutat té uns 29000 
habitants i històricament té una forta vessant econòmica cap a la indústria pesada i al 
paper. També té un port, on té origen la línia de tren entre Örnksöldsvik i Mellansel. 
 
 
 
 
 El pont està situat al p.k. 0+520.8 de la línia de ferrocarril Örnsköldsvik – 
Mellansel, i va ser construït l’any 1955. El projecte el va fer el senyor Sune Lilliengren 
durant el març de l’any 1955, com es pot extreure dels càlculs i dibuixos originals. 
 
 
 
Figura 3.1 Mapa del google maps amb la situació de la ciutat d’Örnsköldsvik a Suècia 
Figura 3.2 Vista aèria de la zona del pont d’Örnsköldsvik
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 El pont és un pont pòrtic de formigó armat, amb dues llums de 12 metres 
cadascuna, i una secció transversal en artesa. La qualitat del formigó és del tipus K40 de 
l’època i les armadures principals són Φ16 i Φ25 del tipus d’acer Ks400, amb un límit 
elàstic nominal de 400 MPa. El pont va ser calculat per a unes càrregues per eix de 250 
kN, la tipologia de trànsit F46, no obstant, segons es pot veure en els càlculs originals, a 
mig projecte es va canviar el tipus de trànsit, passant a ser dissenyat per a unes 
càrregues del tipus E46, amb 200 kN per eix. Aquestes càrregues generaven uns 
esforços de disseny amb un tallant màxim de 2.3 MN, 0.7 MN dels quals eren deguts a 
les càrregues mortes, i un moment al centre llum de 3.6 MN, 0.8 MN dels quals deguts a 
les càrregues mortes. El moment al suport central era de 4.7 MN amb 1.5 MN originats 
per les càrregues mortes.  
 
 
 
 
 
Figura 3.3  Fragment de mostra dels càlculs originals del pont
Figures 3.4 i 3.5 Alçat i planta dels plànols originals del pont 
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 La secció transversal tipus artesa té les dimensions que es mostren a continuació: 
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 La flexió es resisteix mitjançant una armadura longitudinal de Φ25, el tallant 
dels suports mitjançant unes armadures inclinades a 45 graus i al centre de la llum 
mitjançant uns cèrcols de Φ16. Dels dibuixos dels plànols originals se’n pot determinar 
l’armadura transversal, que s’especeja de la forma següent: 
 
1 fi16
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3 fi16
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fi10 c 300
fi10 c 200
fi16 c 300
fi16 c 300
fi16 c 300
fi16 c 300 fi16 c 300
fi16 c 300
fi16 c 300
fi16 c 300
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Figura 3.6  Esquema de la secció transversal del pont amb les dimensions 
Figura 3.7  Especejament de l’armadura de la secció transversal del pont 
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El pont va ser retirat del servei l’any 2005, degut a la construcció de la nova línia 
d’alta velocitat Sueca, la Botniabanan, la línia Bothnia. Aquesta nova línia és una línia 
d’alta velocitat d’un sol carril (ampliable a dos en un futur), i que considera unes 
càrregues per eix de 250 kN per a velocitats de fins a 120 km/h (trens de mercaderies) i 
per al cas de trens de passatgers, una velocitat màxima de 250 km/h. Els radis de 
curvatura normals són de més de 3200 m, però al passar per la ciutat d’Örnsköldsvik es 
redueixen fins als 600 m. El pendent màxim és del 1 %. En aquest sentit, el pont al qual 
estem fent referència té un radi massa petit de 300 m i un pendent massa elevat (pròxim 
al 2 %). Altres motius de l’obsolescència del pont és l’escàs gàlib que deixa a la seva 
part inferior, no acceptable per a una línia nova de tren. 
 
 
 
 
Figura 3.8  Vista del pont d’Örnsköldsvik on s’observen les limitacions pel que fa al gàlib 
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4. AVALUACIÓ DEL PONT 
 
4.1 Introducció 
 
 En aquest apartat el que es pretén és avaluar el pont de ferrocarril 
d’Örnsköldsvik, a Suècia, utilitzant les recomanacions o el mètode pas per pas que es 
proporciona a la guia d’avaluació de ponts de ferrocarril [3]. Com ja s’ha comentat, la 
guia d’avaluació proporciona, tal com queda resumit en l’esquema de la figura 2.1, una 
metodologia pas per pas per a permetre avaluar i determinar si un pont és capaç de 
continuar oferint el seu servei quan se li aplica una sol·licitació major. D’aquesta 
manera es comença amb una avaluació inicial del pont, la més senzilla, a partir de la 
qual se n’extreu una primera resposta sobre la capacitat del pont sobre la nova 
sol·licitació. En cas que el pont compleixi els requeriments, passaria a ser apte per a 
entrar en servei amb la nova càrrega, si no és així s’ha de passar a fer una nova 
avaluació, l’avaluació intermitja. Si de nou no compleix amb els requeriments es fa una 
avaluació avançada, i si encara no els complís, es passaria a fer un reforç del pont o a 
demolir-lo. 
 
 En nostre cas, però, el que ens trobem és que es va fer una prova de càrrega al 
pont, aplicant una càrrega en el centre de llum de la llum sud del pont, a la banda 
d’Örnsköldsvik, fins a la seva ruptura. Durant aquesta prova de càrrega es van obtenir 
totes les dades necessàries per a determinar el comportament del pont, sobretot quina va 
ser la càrrega màxima que va resistir. En aquest cas, també, el que es va fer va ser 
reforçar el pont a flexió per tal que la ruptura tingués lloc mitjançant un mecanisme de 
tallant. El que volem fer doncs, és utilitzar la guia d’avaluació per a intentar predir quin 
va ser el comportament del pont en la prova de càrrega. Com és obvi doncs, el que no 
sabem és quina és la sol·licitació a la que estarà sotmesa el pont, per tant no tindrem la 
resposta a la pregunta que fa el diagrama de flux de la figura 2.1, que pregunta si el pont 
compleix els requeriments necessaris. Així doncs, utilitzarem la guia en un altre sentit, 
que consistirà en fer una avaluació inicial del pont, una avaluació intermitja i una 
avaluació avançada del pont, per a un mecanisme resistent de tallant, i obtenir així el 
valor de la càrrega última que resisteix, de manera que al final podrem comparar aquests 
resultats entre ells i amb el resultat real. Aquestes avaluacions es faran segons els 
criteris de la Guia, amb les dades i informació recollida sobre el pont, i amb les eines de 
què disposem. També es faran servir els resultats obtinguts en altres estudis sobre el 
pont, realitzats per al projecte Sustainable Bridges, i que utilitzaran mètodes i eines més 
avançades. 
 
 No obstant, amb la mesura del possible, també s’intentarà determinar si el pont 
resistia les accions del tren de càrregues de la UIC i amb quin grau de seguretat ho feia. 
 
4.2 Acció aplicada al pont 
 
 4.2.1 Tren de càrregues de la UIC 
 
 La primera càrrega per a la que es faran els càlculs del pont serà la del tren de 
càrregues que defineix la norma UIC, o la pròpia guia, en el seu apartat 5 on parla de les 
càrregues i els seus efectes dinàmics, taula 5.3. Per a ponts internacionals, definits amb 
la classificació E4, la càrrega característica del tren consisteix en quatre càrregues 
puntuals de 250 kN i una càrrega repartida de 80 kN/m, tal com es mostra en la figura 
següent. 
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 4.2.2 Càrrega P 
 
 Pel que fa a l’avaluació del pont, hem de saber quina és la càrrega aplicada i per 
a la qual hem de determinar la resistència que oferirà el pont. 
 
 La posició de la càrrega serà la que s’observa en la figura 4.2, que consistirà en 
una càrrega vertical aplicada simètricament a les dues bigues de la secció transversal del 
pont, en el punt mig de la llum del pont que queda a la banda d’Örnsköldsvik. El pont 
s’haurà reforçat a flexió amb polímers de fibra de carboni, de manera que la ruptura es 
produirà a tallant, havent de determinar la resistència a tallant del pont. 
 
Línia de càrrega
Mellansel
Örnsköldsvik
  
 
 
 
 
 
Figura 4.2 Planta i alçat del pont amb la situació de la càrrega per al càlcul 
Figura 4.1 Esquema del tren de càrregues de la UIC 
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4.3 Càlculs del disseny del pont 
 
 Abans de l’avaluació, una dada a tenir en compte són les accions que han servit 
de disseny per al pont, i que es van fer segons els criteris necessaris l’any 1954 i per a 
les quals el pont va estar calculat. Una còpia d’aquests càlculs, realitzats per Sune 
Lilliengren el març del 1955, es troba en l’annex C del document 7.3 del projecte 
Sustainable Bridges [6]. 
 
 La càrrega de disseny del pont consistia, originalment, en una quatre càrregues 
puntuals de 25 tonelades, separades 1.6 metres cadascuna, però una vegada fet el càlcul 
es va decidir disminuir les càrregues a 20 tonelades per eix, sent així els càlculs 
definitius. Per a aquesta càrrega els esforços són els que es mostren en la figura 4.3 [7], 
el màxim moment de disseny, al centre de la llum era de M = 3.6 MN·mm, dels quals 
0.8 MN·mm provenien de les càrregues mortes. El moment en el suport era de M = -4.7 
MN·m dels quals -1.5 MN·mm eren de les càrregues mortes. Pel que fa al tallant, la 
màxima força era de V = 2.3 MN del les quals 0.7 MN provenien de les càrregues 
mortes. 
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 Tenint en compte aquests càlculs, i sabent que el pont ha estat calculat per a tenir 
una capacitat suficient per a resistir aquests esforços, podem afirmar que la càrrega P, de 
ruptura del pont, és major que la càrrega axial de càlcul de 200 kN (i possiblement 
major que les càrregues dels 4 eixos, 800 kN). També, i fixant-nos en els esforços de la 
figura 4.3, per a les accions que han servit per al disseny del pont, la càrrega màxima 
que resisteix pot ser de 900 kN (0.44 MN + 0.46 MN = 0.9 MN). Això es dona si es 
considera que les càrregues repartides (pes propi i càrregues mortes) no generen tallant 
al centre llum, i tot aquest ve de les càrregues puntuals. 
 
4.4 Procediment de l’avaluació 
 
4.4.1 Tipus d’avaluació 
 
Per a començar amb l’avaluació del pont, segons la guia, hem de mirar la figura 
2.1 de la guia (figura 4.4 en aquest document) on es parla dels tipus d’avaluació que es 
poden fer en funció de les raons que han portat a l’avaluació del pont, com així el seu 
nivell de detall. 
 
Figura 4.3 Esquema i esforços dels càlculs originals de l’any 1954 per 
al pont i la càrrega de 250 kN 
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 En el cas del pont d’Örnsköldsvik i per a l’estudi que volem realitzar, el que 
farem serà l’avaluació d’un pont, i com es veurà més endavant, com que només s’avalua 
l’acció d’una càrrega puntual en un punt determinat, acabarem per avaluar només un 
element del pont, que serà el tauler en la zona més dèbil a tallant. 
 
4.4.2 Criteris d’avaluació 
 
 Seguint amb el procediment de l’avaluació, tenim en segon lloc els criteris 
d’avaluació, que poden ser: 
 
- Estat Límit Últim, ELU 
- Estat Límit de Servei, ELS 
- Estat Límit de Fatiga, ELF 
- Estat Límit de Durabilitat, ELD 
 
En el nostre cas, on el pont es vol portar fins al col·lapse aplicant-l’hi una 
càrrega només una vegada, independentment de la fissuració o deformació del pont, 
estem en un cas clar d’Estat Límit Últim. 
 
4.4.3 Etapes principals de l’avaluació 
 
 L’avaluació de la capacitat d’un pont normalment comença amb l’avaluació del 
seu estat. L’avaluació del seu estat consisteix en examinar els documents existents i 
visitar el pont per a la seva inspecció. 
 
 L’objectiu de la inspecció és identificar particularitats al pont, com poden ser la 
fissuració o les pèrdues de material, que hauran de ser estudiades més detalladament en 
futures inspeccions o amb la monitorització de l’estructura per tal de determinar-ne tant 
la causa com les possibles conseqüències en el comportament estructural o la seva 
capacitat.  
 
 El següent pas és el de determinar la resistència del pont en funció de les 
càrregues aplicades, fent l’avaluació estructural del pont. En el nostre cas, aquest pas es 
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Figura 4.4 Tipus d’avaluació 
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modificarà fent l’avaluació del pont en funció del tipus de càrrega, no la càrrega 
aplicada en sí, ja que no en coneixem el valor.  
 
 Així doncs, les etapes principals de l’avaluació són les següents: 
 
- Estudi dels documents del disseny i d’inspecció de l’estructura, així com les 
seves correccions. 
- Inspecció preliminar de l’estructura per tal d’identificar visualment el 
sistema estructural i possibles danys. 
- Investigacions suplementàries per tal de refinar la informació que es té del 
pont.  
- Avaluació estructural per tal d’avaluar la capacitat i seguretat del pont.  
 
Les dues últimes etapes de l’avaluació es poden portar a terme en diferents graus de 
cura i de complexitat, que formaran els diversos nivells d’avaluació. En la majoria de 
ponts, una simple ullada en la documentació existent pot ser suficient per a determinar-
ne la seva seguretat, però en alguns ponts, anomenats ponts ‘subestàndards’ o ponts 
‘crítics’, es necessita informació més detallada o anàlisis més sofisticats. En el nostre 
cas, a més, l’últim pas, el de l’avaluació estructural, només es podrà avaluar la seva 
capacitat, no la seguretat del pont. 
 
4.4.4 Procediment pas a pas per a l’avaluació 
 
 En la guia es parla d’un procediment, veure figura 2.1, que tracta sobre el 
procediment a seguir per a l’avaluació dels ponts de ferrocarril als quals se’ls demana 
un augment de la capacitat per l’augment de les demandes que tindrà la línia. Aquest 
procediment consisteix en una revisió de la documentació existent, inspecció de 
l’estructura, assajos dels materials, assajos del funcionament de l’estructura, anàlisis 
numèrics refinats i planificació de futures inspeccions.  
 
 En el nostre cas, però, adaptarem aquest procediment pas per pas a les nostres 
necessitats. Així doncs, l’avaluació es divideix en tres nivells que en termes de 
refinament i detall en el càlcul poden estar caracteritzats per: 
 
- Avaluació inicial, amb afirmacions basades en la pròpia experiència 
- Avaluació intermitja, amb l’aplicació de dissenys de seguretat deterministes i 
semi-probabilistes 
- Avaluació avançada, amb instrumentació, assajos o anàlisis probabilistes 
 
Evidentment, dins de cada cas, els nivells de detall i els mètodes utilitzats poden 
variar en funció de les necessitats o de cada estructura. El nivell de detall es recomana 
d’escollir-lo en funció de cada pont en particular. 
 
 Així doncs, la capacitat del pont s’avalua inicialment en base a simples controls 
o revisions dels càlculs i dades fàcilment accessibles (dibuixos, càlculs de disseny, 
ràpids càlculs d’avaluació, registres d’inspecció, etc.). 
 
 En ell nivell mitjà d’avaluació, la capacitat del pont pot ser avaluada fent servir 
anàlisis més avançats, com poden ser anàlisis elàstics però amb una idealització millor, 
anàlisis plàstics, etc. i dades més acurades de les propietats dels materials, per exemple 
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obtingudes amb inspeccions o assajos, o sobre les càrregues (en el cas de l’avaluació 
general, no en el cas que ens incumbeix). 
 
 Per últim, en l’avaluació avançada, la capacitat del pont pot ser avaluada 
utilitzant eines i mètodes d’avaluació més avançats (com l’avaluació a nivell de sistema) 
o eines disponibles com poden ser l’anàlisi no lineal, l’anàlisi probabilístic, els assajos o 
la monitorització. Els assajos i la monitorització poden proporcionar dades importants 
sobre les càrregues actuals del pont, però l’anàlisi probabilístic i el no lineal permeten 
considerar la variabilitat en el model i les propietats resistents, tenint en compte la 
redundància. 
 
 Un anàlisi de sensibilitat durant l’avaluació pot ajudar a identificar on el 
refinament en el coneixement del pont pot ser més beneficiós per a l’avaluació. Els 
refinaments es poden fer mitjançant l’augment del detall en els mètodes d’anàlisi o amb 
una major recopilació de dades. 
 
4.4.5 Possible refinament de l’avaluació 
 
 El refinament de l’avaluació es pot fer en diferents camps d’aquesta, de fet en la 
guia es parla del refinament dels mètodes d’anàlisi estructural, del refinament en el 
format de seguretat, en els models de càrregues o en els models resistents.  
 
 Pel que fa al refinament en els mètodes d’anàlisi estructural, aquest s’utilitza per 
a determinar les forces internes o directament les tensions o deformacions. Les forces i 
moments en les seccions transversals es fan servir per a comprovar la capacitat en 
l’anàlisi de la secció transversal o parts locals del pont. Les tensions i deformacions es 
fan servir per a determinar la capacitat directament, fent servir la resistència del 
material. 
 
 L’anàlisi estructural també comprèn la idealització de la geometria del pont, del 
comportament del material i el comportament estructural. D’aquesta manera, segons 
l’Eurocodi 2, es poden distingir quatre mètodes d’anàlisi estructural: 
  
- Anàlisi elàstic lineal 
- Anàlisi elàstic lineal amb redistribució limitada 
- Anàlisi plàstic 
- Anàlisi no lineal 
 
El mètode d’anàlisi apropiat en cada cas depèn del tipus de pont i del material 
d’aquest, del nivell de l’avaluació (inicial, intermig o avançat) i dels efectes analitzats 
(efectes locals i globals). Un resum dels tipus de models que es poden fer servir en cada 
cas, per a efectes locals i globals i per a varis tipus de configuració del pont es pot trobar 
en les taules 4.1 i 4.2. 
 
Configuració 
longitudinal 
Avaluació inicial Avaluació intermitja Avaluació avançada 
Bigues Biga Biga, engraellat Biga, engraellat, MEF 
Pòrtics Pòrtic 2D Pòrtic 2 o 3D Pòrtic 3D o MEF 
Arcs Pòrtic 2D Pòrtic 2 o 3D Pòrtic 3D o MEF 
Gelosia Pòrtic 2D Pòrtic 2 o 3D Pòrtic 3D o MEF 
 
Taula 4.1 Idoneïtat dels models per l’anàlisi des efectes globals (anàlisi 
longitudinal del pont)  
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Tipus de tauler Avaluació inicial Avaluació intermitja 
Avaluació 
avançada 
Lloses sòlides o 
buides Engraellat 
Engraellat, MEF 
(elements de placa o 
làmina) 
MEF (elements de 
placa, làmina o 
sòlids) 
Lloses sobre bigues Engraellat 
Engraellat, MEF 
(combinació de 
bigues amb plaques 
o làmines) 
MEF (combinació 
de bigues amb 
elements de placa, 
làmines o sòlids) 
Calaixos Engraellat Pòrtic 3D, MEF (elements làmina) 
MEF (elements de 
làmina o sòlids) 
Ortotròpiques Engraellat 
Engraellat, MEF 
(elements de placa o 
làmina) 
MEF (elements de 
làmina) 
Ponts en artesa i 
mitja artesa Engraellat 
Engraellat, MEF 
(combinació de 
bigues amb plaques 
o làmines) 
MEF (combinació 
de bigues amb 
elements de placa, 
làmines o sòlids) 
 
 
 
Pel que fa al refinament de la càrrega, per a l’avaluació normal d’un pont sí que 
té sentit fer-ho, ja que el model de les càrregues d’un tren es pot modelar de diferents 
maneres, sobretot els seus efectes dinàmics, així com es pot ajustar més el valor 
característic o mig de la càrrega del tren, no obstant, en el nostre cas tenim una sola 
càrrega vertical en aplicada en un punt, llavors no es pot refinar el model de càrrega, ja 
que aquest és únic i es modela tal com és a la realitat. 
 
Pel que fa als models resistents, el refinament d’aquests es pot portar a terme 
recollint dades addicionals, per exemple realitzant assajos no destructius, poc 
destructius o destructius, monitoritzant el comportament del pont, etc. A més, també es 
poden utilitzar models més avançats per als materials, com són els models 
probabilístics. 
 
 El fet d’escollir el model apropiat per a cada cas d’avaluació es pot basar en la 
informació que fa referència al tipus de pont, al tipus de material de construcció, al 
nivell de l’avaluació, als efectes analitzats i a l’estat del pont. Generalment l’avaluació 
inicial es pot fer mitjançant models resistents basats en les dades disponibles del pont 
(dibuixos i càlculs del disseny, registres de les fases de construcció, resultats d’assajos 
fets anteriorment, etc.) i dels codis de disseny o avaluació disponibles (preferiblement, 
els codis de disseny de l’època per quan el pont va estar construït). Per a l’avaluació 
intermitja, es poden utilitzar models resistents calibrats fent servir informació d’assajos 
simples realitzats a l’estructura analitzada (normalment assajos no destructius o poc 
destructius). A vegades es poden fer servir models probabilístics. L’avaluació avançada 
es farà utilitzant models íntegrament probabilistes calibrats amb assajos fiables 
(normalment poc destructius o destructius).  
Taula 4.2 Idoneïtat dels models per a l’anàlisi dels efectes locals 
(normalment anàlisi transversal del tauler, però també longitudinal) 
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4.5 Avaluació inicial del pont 
 
4.5.1 Planificació de l’avaluació 
 
 Tal com s’exposa en l’apartat anterior, l’avaluació inicial del pont consisteix en 
fer una avaluació amb les dades del pont que són més fàcils de trobar, com són els 
càlculs o els dibuixos del disseny inicial del pont, així com dades obtingudes en 
inspeccions al pont posteriors a la seva construcció. També es pot fer alguna visita al 
pont per a fer una senzilla inspecció visual. 
  
 Així doncs, per a l’avaluació inicial començarem amb l’estudi dels documents 
de disseny i de l’estudi d’inspecció de l’estructura. En el nostre cas només disposem 
dels plànols de disseny, de l’any 1955 (veure Annex A) i dels càlculs inicials, però no 
disposem de cap document d’inspecció posterior. Pel que fa a la inspecció visual de 
l’estructura, ens basarem en les imatges més generals que tenim, com la de la figura 4.5, 
per a determinar i confirmar el sistema estructural del pont així com danys a gran escala. 
No farem cap tipus de refinament, ja que es tracta de l’avaluació inicial, i pel que fa a 
l’anàlisi estructural utilitzarem un model elàstic lineal. 
 
 
 
 
  
El sistema estructural del pont consisteix longitudinalment a un pont pòrtic i per 
tant, segons la taula 4.1 i el fet que estem en una avaluació inicial, el model elàstic lineal 
per a l’anàlisi estructural l’aplicarem a un pòrtic en dues dimensions. Segons la taula 
4.2, per a determinar el comportament transversal del pont o per a modelar el pont 
transversalment per a un anàlisi longitudinal, hauríem d’utilitzar un model d’engraellat, 
però com que l’aplicació de la càrrega és simètrica transversalment no hi haurà un 
comportament transversal destacable de l’estructura. A més, no hem de modelitzar 
l’estructura transversalment per a l’anàlisi longitudinal, ja que estem utilitzant un model 
de pòrtic en dues dimensions. 
 
4.5.2 Dades obtingudes 
 
 Segons es pot veure en els plànols de l’annex A, el pont està format per dues 
llums, de 11.919 m i 12.174 m respectivament des del centre del pont a l’inici de cada 
estrep. L’alçada lliure del pont des de les fonamentacions a la part inferior del tauler és 
de 6.40 m a la part més alta i de 6.36 m a la part inferior. L’espessor dels estreps on està 
empotrat el tauler és de 0.5 m, el de les sabates de 0.7 m i l’espessor de la llosa inferior 
Figura 4.5 Vista general del pont, es pot observar el sistema de pòrtic 
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del tauler de 0.35 m. Amb aquestes dades i sabent que la càrrega es produirà al centre de 
la llum més gran, es pot modelar el pòrtic en dues dimensions de la manera aproximada 
de la figura 4.6: 
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Pel que fa als materials, en el plànol B1607-2 hi ha les especificacions de 
disseny on el formigó és del tipus Suec Btg I Std, K400, grupp a, que significa que té 
una resistència a compressió de 40 MPa mesurada en cubs de 200 mm. L’acer per a les 
armadures és Ks40 fet que significa que té un límit elàstic nominal de 400 MPa. 
 
En el mateix plànol hi ha la definició de la secció transversal del pont, secció 
que és en artesa, i en els següents hi ha la distribució de l’armadura, tant longitudinal 
com transversal. En la figura 3.6 es pot veure la secció transversal de formigó i en la 
figura 3.7 l’armadura transversal i longitudinal general de totes les seccions, amb els 
cèrcols, formada per Φ10 i Φ16. L’armadura longitudinal principal, la de les bigues, 
està definida en el plànol B1607-3 i consta de Φ25. Part d’aquests Φ25 estan repartits al 
llarg de tota la biga, anomenats K10 els de la part superior i K20, K21 i K22 els de la 
part inferior. La resta passen en diagonal de la part superior de les bigues a la part 
inferior en funció de si es tracta d’una zona de moments negatius o positius. A més, 
aquestes armadures quan canvien de posició diagonalment ofereixen també una 
resistència a tallant. 
 
4.5.3 Càlculs 
 
  4.5.3.1 BBK94 
 
El formigó tipus K400, segons el BBK94 suec [8] té una resistència 
característica de 28.5 MPa, una resistència a tracció de 1.95 MPa i un mòdul elàstic de 
32 GPa. Com que el pont té més de 10 anys, segons el BVH (2005) [9] la resistència a 
compressió es pot augmentar en un 15%, que significa un augment de 28.5 a 32.8 MPa 
a compressió i de 1.95 a 2.24 MPa a tracció. 
 
Pel que fa a l’acer de les armadures, el tipus Ks40 significa, segons el BBK94, 
que per a armadures de diàmetres 10 i 16 mm, el límit elàstic es troba als 400 MPa, 
mentre que per a les armadures de 25 mm de diàmetre es troba als 380 MPa. El mòdul 
elàstic es considera de 200 GPa i el coeficient de Poisson de 0.3. 
 
Figura 4.6 Model del pòrtic en 2D 
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En l’annex D es pot veure com es realitzen els càlculs de la capacitat a tallant de 
la secció segons el BBK94, tot utilitzant una formulació amb sumatori. 
 
Amb aquestes fórmules s’han realitzat tres càlculs de la resistència de 
l’estructura a tallant. Primer de tot, en funció de l’armadura a tallant per a cada secció 
transversal de l’estructura s’han obtingut els resultats de la figura 4.7 on es pot observar 
la resistència a tallant de l’estructura en funció de la secció transversal, tant per a la 
resistència característica dels materials obtingudes del BBK94 com per a la resistència 
de disseny, on s’ha aplicat un factor de seguretat γc per al formigó de 1.5, γs per a l’acer 
de 1.15 i γn per a seguretat respecte als danys a les persones de 1.2. 
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 Amb les dades de la figura anterior i sabent que el pes propi de l’estructura és de 
82.63 kN/m, es pot determinar el valor de la càrrega puntual P que esgota cadascuna de 
les seccions a tallant. Això és el que es pot observar en la figura 4.8, on hi ha tres 
gràfiques, una per als valors característics de la resistència dels materials, una altra per 
als valors de disseny, i una tercera per als valors de disseny de les accions, és a dir, 
aplicant els factors de seguretat de γG = 1.35 per a les càrregues permanents i γQ = 1.5 
per a les càrregues variables. 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0 0,75 1,4 1,9 2,75 4 5 6 7 8 9,3 10 10,8 11,4 12,1 12,4
Posició longitudinal
P (MN)
P fk
P fd'
P fd
 
 
 
Figura 4.7 Resistència a tallant de les seccions transversals de l’estructura 
Figura 4.8 Valor de la càrrega P que esgota cada secció 
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Extraient els valors mínims de la càrrega P en cada cas de la figura anterior 
obtindrem la càrrega màxima, segons els diferents criteris usats que resisteix 
l’estructura, que queden resumits en la taula 4.3. 
 
Cas de càlcul Resistència (MPa) Vmàx. (MN) P (MN) 
Resistència característica, 
càrregues reals 
fck(50 anys) = 32.8 
fck,t(50 anys) = 2.24 
3.54 6.2 
Resistència de disseny, 
càrregues reals 
fcd(50 anys) = 21.87 
fcd,t(50 anys) = 1.49 
2.31 3.9 
Resistència de disseny, 
càrregues de disseny 
fcd(50 anys) = 21.87 
fcd,t(50 anys) = 1.49 
2.31 2.5 
 
 
 
4.5.3.2 Eurocodi 2 [10] 
 
Segons l’Eurocodi 2, una resistència en provetes cúbiques de 40 MPa 
significaria que el formigó és de la classe resistent C30/37, fet que significa que té una 
resistència característica a compressió de 30 MPa, resistència a tracció de 2.0 MPa i un 
mòdul elàstic de 33 GPa. Per a estimar la resistència del formigó a l’edat actual del 
pont, s’ha d’utilitzar la fórmula: 
 
cmcccm fttf )()( β=         (4.1) 
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 fcm(t) la resistència mitjana a compressió del formigó a l’edat t 
 fcm la resistència mitjana a compressió del formigó a 28 dies 
 s és un factor que depèn del tipus de ciment, k en el nostre cas suposarem 0.25 
 
 Així doncs, prenent t = 18000 dies (50 anys), s = 0.25, i fcm = 38 MPa (està 
tabulat a l’Eurocodi), ens surt que βcc(50 anys) = 1.27, i per tant, fcm(50 anys) = 48.31 
MPa. 
 
 Per a calcular la resistència a tracció del formigó als 50 anys, s’utilitza la 
fórmula: 
 
 ctmccctm fttf ·))(()(
αβ=        (4.3) 
 
on,  
βcc(50 anys) ja la tenim d’abans 
 α és 1 per t < 28, i 2/3 per a la resta de casos 
 fctm està tabulat i és 2.9 MPa 
 
 Amb aquestes dades trobem fctm(50 anys) = 3.4 MPa 
 
 Pel que fa a l’acer de les armadures, a partir de la dada de que el límit elàstic són 
400 MPa, l’Eurocodi no ens dóna més especificacions. 
Taula 4.3 Resultats dels càlculs segons el BBK94 per a la secció més dèbil 
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A partir d’aquí, per a calcular la capacitat a tallant d’una secció de formigó es 
fan servir les fórmules de l’Eurocodi, explicades en l’annex D d’aquest treball. 
 
 Aquestes fórmules servirien per al disseny d’una estructura a tallant, en el cas de 
no voler armadura de tallant, de posar armadura vertical o posar-la inclinada. En el 
nostre cas, com que volem calcular la resistència a tallant, el que farem serà sumar 
l’aportació de cadascun dels mètodes resistents a tallant, sumant els valors obtinguts en 
les fórmules D.8, D.10 i D.12 ja que el pont té armadures a tallant verticals i inclinades i 
tenint en compte que no superin els valors màxims de resistència establerts en D.11 i 
D.13. Aquest mètode no és el que utilitza l’Eurocodi, ja que en el cas d’existir armadura 
de tallant, no es té en consideració la resistència aportada pel formigó. El que farem serà 
comparar els diferents resultats. 
 
Com en el cas del BBK94, s’han aplicat aquestes fórmules al pont a estudiar, i 
en el cas del disseny s’han aplicat els factors de seguretat corresponents, que són els 
mateixos aplicats al BBK94, de manera que s’obtenen els valors del tallant resistent per 
a cada secció transversal de la llum crítica del pont que es poden veure en la figura 4.9. 
 
A continuació, tenint en compte el valor del tallant que creen les càrregues 
permanents de l’estructura, aplicant els corresponents factors de seguretat segons el cas, 
i fent servir un càlcul de pòrtic en dues dimensions elàstic lineal s’obtenen els valors de 
la càrrega puntual P que aplicada al centre de la llum esgota cadascuna de les seccions, 
resultats que es poden observar en la figura 4.10. 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0 0,75 1,4 1,9 2,75 4 5 6 7 8 9,3 10 10,8 11,4 12,1 12,4
Posició longitudinal
V (MN)
V fk θ=45º
V fk θ=30º
V fd θ=45º
V fd θ=30º
V fm θ=45º
V fm θ=30º
 
 
Figura 4.9 Resistència a tallant de les seccions transversals de l’estructura 
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Per últim, agafant els valors mínims de cada cas de càlcul s’obté el valor de la 
càrrega P que esgota l’estructura, els resultats segons cada cas de càlcul es poden veure 
resumits en la taula 4.4. 
 
Cas de càlcul Resistència (MPa) V màx (MN) P (MN)
Resistència característica, θ = 
45º, càrregues reals fck = 30 3.65 6.4 
Resistència característica, θ = 
30º, càrregues reals fck = 30 5.13 9.2 
Resistència de disseny, θ = 45º, 
càrregues reals fcd = 20 2.37 4.0 
Resistència de disseny, θ = 30º, 
càrregues reals fcd = 20 3.44 6.1 
Resistència de disseny, θ = 45º, 
càrregues de disseny fcd = 20 2.37 2.6 
Resistència de disseny, θ = 30º, 
càrregues de disseny fcd = 20 3.44 3.9 
Resistència mitjana als 50 anys, 
θ = 45º, càrregues reals fcm(50 anys) = 48.31 3.92 7.0 
Resistència mitjana als 50 anys, 
θ = 30º, càrregues reals fcm(50 anys) = 48.31 5.41 9.8 
 
 
En aquest cas, els valors de la resistència a tallant i els corresponents valors de la 
càrrega última P s’han posat per a fer un petit anàlisi de sensibilitat de la variació de la 
resistència en funció de l’angle d’inclinació de les bieles comprimides. Com que estem 
en un cas de formigó armat, on els axils són pràcticament zero (tenim una mica d’esforç 
axil degut al pes de terres als estreps, però és negligible), els valors de P obtinguts per a 
un angle θ = 30º no els considerarem com a estimació de la càrrega última de ruptura 
del pont. 
 
En la taula següent es poden veure els resultats obtinguts utilitzant estrictament 
els valors de la resistència a tallant que considera l’Eurocodi, és a dir, sense tenir en 
compte la contribució del formigó a la resistència: 
Figura 4.10 Valor de la càrrega P que esgota cada secció 
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Cas de càlcul Resistència (MPa) V màx (MN) P (MN) 
Resistència de 
disseny, càrregues 
de disseny 
fcd = 20 1.3 1.2 
Resistència de 
disseny, càrregues 
reals 
fcd = 20 1.3 2.0 
Resistència 
característica, 
càrregues reals 
fck = 30 2.0 3.4 
Resistència mitjana 
als 50 anys, 
càrregues reals 
fcm(50 anys) = 48.31 2.0 3.4 
 
 
 
4.5.3.3 EHE [11] 
 
 Per als càlculs de la resistència a tallant del pont segons la EHE, primer de tot 
s’ha de determinar la resistència dels materials. Per al cas que en unes provetes cúbiques 
de 200 mm ha donat una resistència de 40 MPa, segons la taula 30.4.a de la EHE, hem 
d’aplicar un factor de conversió de 0.83 que ens dóna una resistència característica per a 
provetes cilíndriques de 15 x 30 cm de 33.2 MPa. També podem saber que la resistència 
mitjana a 28 dies a compressió és de 41.2 MPa. 
  
 A partir d’aquest valor de la resistència característica, amb les fórmules següents 
podem trobar la resistència característica a tracció i la resistència mitjana a tracció. 
 
 3 2, 21.0 ckkct ff = = 2.17 MPa       (4.4) 
 3 2, 30.0 ckmct ff = = 3.10 MPa      (4.5) 
 
 La resistència mitjana del formigó als 50 anys s’obté mitjançant la taula 30.4.b 
de la EHE, on s’ha de multiplicar el valor de la resistència mitjana, 41.2 MPa, per 1.35 
en el cas de formigons d’enduriment normal, d’on s’obté la resistència als 360 dies que 
suposarem que és la mateixa que a 50 anys i que és de 55.62 MPa. 
 
 Pel que fa a l’acer, la EHE especifica que el mòdul de deformació és de 200 
GPa, i aproximarem l’acer del tipus Ks40 suec al B400S espanyol, amb un límit elàstic 
de 400 MPa. 
 
 A partir d’aquí es pot fer el càlcul de la resistència a tallant de l’estructura, amb 
les fórmules indicades en l’annex D a l’apartat corresponent a la EHE. 
 
 A continuació, com en els casos anteriors, es calcula el tallant màxim que 
resisteix cada secció transversal, la càrrega màxima P aplicada al centre de la llum 
necessària per a esgotar cadascuna de les seccions transversals i una taula amb els valors 
de la càrrega mínima P que esgota la primera secció transversal del pont, és a dir, que 
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esgota el pont, en funció de diversos casos de càlcul i paràmetres resistents. Els resultats 
es poden observar en les figures 4.11 i 4.12 i la taula 4.6. 
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Cas de càlcul Resistència (MPa) V màx (MN) P (MN)
Resistència característica, θ = 
45º, càrregues reals fck = 33.2 2.95 5.1 
Resistència característica, θ = 
30º, càrregues reals fck = 33.2 3.75 6.7 
Resistència de disseny, θ = 45º, 
càrregues reals fcd = 22.13 2.24 3.8 
Resistència de disseny, θ = 30º, 
càrregues reals fcd = 22.13 2.75 4.7 
Resistència de disseny, θ = 45º, 
càrregues de disseny fcd = 22.13 2.24 2.4 
Resistència de disseny, θ = 30º, 
càrregues de disseny fcd = 22.13 2.75 3.1 
Figura 4.11 Resistència a tallant de les seccions transversals de l’estructura 
Figura 4.12 Valor de la càrrega P que esgota cada secció 
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Resistència mitjana als 50 anys, 
θ = 45º, càrregues reals fcm(50 anys) = 55.62 3.13 5.5 
Resistència mitjana als 50 anys, 
θ = 30º, càrregues reals fcm(50 anys) = 55.62 3.81 6.7 
 
 
 
 Com en el cas de l’Eurocodi, s’ha volgut tenir en compte l’efecte de la inclinació 
de les bieles comprimides en el càlcul de la resistència a tallant. S’observa un augment 
de la resistència d’entre un 20 i un 30%. No obstant els valors de la resistència per a θ 
igual a 30º no es prendran com a referència per a estimar la càrrega última que resisteix 
el pont. 
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4.6 Avaluació intermitja del pont 
 
 4.6.1 Planificació de l’avaluació 
 
 Per a l’avaluació intermitja del pont, els càlculs es faran mitjançant mètodes una 
mica més sofisticats que en el cas de l’avaluació inicial, intentant aconseguir uns 
resultats més fiables i propers a la realitat.  
 
 El primer que es pot fer és millorar el model de càlcul, que segons la guia, per al 
cas d’un pòrtic amb secció transversal en artesa es pot modelitzar com a un pòrtic en 
dues o tres dimensions, i per a determinar-ne els esforços transversals o el seu 
comportament transversal s’utilitzarà un mètode d’engraellat o un model d’elements 
finits. En el nostre cas, tenim una secció transversal simètrica, amb una càrrega aplicada 
que també és simètrica, de manera que el comportament longitudinal ens serà molt més 
útil i interessant que el comportament transversal de l’estructura. 
 
 Per al càlcul doncs, es pot continuar utilitzant un model elàstic lineal, però fent 
una idealització més bona, o també es pot utilitzar un model plàstic.  
 
 Una altra manera de millorar l’anàlisi és fent una aproximació millor de les 
càrregues, en el cas d’una línia de tren fent assajos de les càrregues reals que rep la línia 
en comptes d’utilitzar el tren de la UIC, o modificar el tren de càrregues de la UIC de 
manera que s’assembli a la distribució de càrregues reals de la línia. En el nostre cas no 
podem aproximar millor la càrrega puntual, ja que a efectes pràctics es pot considerar 
que la càrrega aplicada és exactament la real, de manera que com a molt no utilitzarem 
cap tipus de factor de seguretat pel que fa a la càrrega. 
 
 Per últim, una altra manera de refinar les dades és millorant l’aproximació que 
s’ha fet dels materials, realitzant assajos poc destructius o semi-destructius. En aquest 
cas s’han agafat mostres del formigó i de l’acer de l’estructura i s’han assajat. 
 
 4.6.2 Refinament de les dades 
 
  4.6.2.1 Materials 
 
 Per a l’avaluació intermitja, és necessari realitzar assajos de l’estructura, per a 
obtenir dades sobre la resistència del formigó i de les barres d’acer, per tal de millorar la 
modelització de l’estructura.  
 
 L’apartat 6.1.4 de la guia parla de les propietats dels materials, i en l’apartat 
6.1.4.1 es parla més concretament del formigó. En aquest apartat hi ha un subtítol que 
diu Avaluació basada en assajos in-situ, on es parla que els assajos realitzats a provetes 
extretes directament de l’estructura és el millor mètode per a determinar la resistència a 
compressió in situ del formigó. També diu que l’avaluació s’ha de basar, en general, en 
un nombre mínim de 9 provetes d’una mateixa regió, però per a l’avaluació d’un 
element estructural específic n’hi ha prou amb 3 provetes. Pel que fa al coeficient de 
variació s’especifica que ha de ser el màxim entre el que surt de l’assaig de 9 provetes o 
el 10 %. 
 
 Pel que fa a l’acer, en l’apartat 6.1.4.2 ens diu que per a la seva descripció 
probabilística, el seu límit elàstic depèn de 3 variables aleatòries que són les variacions 
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que depenen de la fàbrica (i del diàmetre), les variacions degudes al lot que surt de la 
fàbrica, i de les variacions que hi pot haver dins d’un mateix lot. En aquest cas s’ha 
especificat que per a la gran majoria de produccions d’acer, els valors obtinguts són de 
σ1 = 19 MPa, σ2 = 22 MPa i σ3 = 8 MPa, segons [12]. Això significa una desviació 
estàndard global de 30 MPa. La variació de la resistència en un mateix lot és molt petita, 
fet que significa que la resistència actual per a totes les barres d’un mateix lot d’un 
diàmetre concret es poden determinar amb gran precisió dels assajos d’una petita 
mostra. No obstant [12] suggereix que el valor de la desviació estàndard pel que fa al 
límit últim de l’acer ha de ser de 40 MPa. 
 
Les dades aconseguides es poden veure en l’annex C i resumides en la taula 
següent per al formigó: 
 
Esforç Resistència (MPa) 
Desviació estàndard 
(MPa) 
Coeficient de 
variació 
Nombre de 
mostres, n 
Compressió 68.5 8 12 % 6 
Tracció 3.1 0.4 13 % 6 
 
 
 I per a l’acer: 
 
Barres Límit elàstic (MPa) 
Desviació 
estàndard (MPa)
Límit últim 
(MPa) 
Desviació 
estàndard (MPa) 
Nombre de 
mostres, n 
Φ16 441.1 12 738.3 2.4 3 
Φ25 411.3 8.2 706.6 22.6 6 
 
 
 Pel que fa al formigó, els valors agafats són els corresponents a les bigues de 
l’estructura, també s’han agafat mostres de les ales, que donen un valor més elevat de la 
resistència, però que no es consideren significatives per al càlcul de la resistència a 
tallant del pont. 
 
 Evidentment el nombre de mostres a agafar i assajar està limitat pel fet que no es 
poden fer molts forats a l’estructura i també que com més mostres, més car és el procés. 
 
  D’aquesta manera, la guia estableix un mètode per a determinar el valor de la 
resistència característica dels materials sense la necessitat d’agafar una gran quantitat de 
mostres. Aquest mètode és l’anomenat actualització Bayesiana, i consisteix en combinar 
les dades disponibles dels assajos realitzats al pont o grup de ponts amb dades 
conegudes a priori tot utilitzant el teorema de Bayes. 
 
 Abans però, s’ha realitzat una estimació de la resistència característica dels 
materials, utilitzant estrictament les dades obtingudes en els assajos. Segons la 
resistència mitjana del formigó i el seu coeficient de variació, segons [13] el valor de la 
resistència característica és de 57 MPa. Per a l’acer, utilitzant [14], per a les armadures 
Φ16 s’obté una resistència característica de 400.2 MPa, i per a les Φ25 de 374.1 MPa. 
   
  4.6.2.2 Actualització Bayesiana 
 
 No obstant, com s’acaba de comentar, la guia indica que els valors previs dels 
materials s’han de combinar amb els valors obtinguts posteriorment, aconseguint així 
Taula 4.7 Dades del formigó obtingudes mitjançant assajos 
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una nova distribució d’aquests, tal com s’exemplifica en la figura 10.2 de la guia, que es 
pot observar a continuació. Això però, té sentit quan les mostres o assajos poden no ser 
representatius de tot el que es vol avaluar, per exemple en el cas de que es fan assajos en 
un sol pont d’una línia, però es vol avaluar tota la línia de ferrocarril. En el cas d’una 
estructura en concret, tal com indica la guia, el pas d’utilitzar les dades conegudes 
prèviament no faria falta. 
 
 L’actualització Bayesiana consisteix en combinar una informació prèvia 
coneguda sobre els materials, per exemple els valors mitjos de la resistència obtinguts 
de les especificacions de projecte, per al formigó (segons l’Eurocodi la resistència 
mitjana del formigó als 50 anys és de 48.31 MPa i segons la EHE de 55.62 MPa), amb 
una desviació estàndard que per a ponts antics es pot fixar en 8 MPa. Per al cas de 
l’acer, en general, es considera com a valor mig del límit elàstic el valor de 400 MPa, 
amb una desviació estàndard recomanada de 30 MPa. Aquestes dades es poden 
combinar doncs amb les dades obtingudes d’alguns assajos, utilitzant el teorema de 
Bayes, creant una nova funció de densitat de la variable en funció de la probabilitat 
d’obtenir la resistència obtinguda en els assajos, segons la fórmula: 
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on f(θ) és la funció densitat de la variable en qüestió. I el segon terme és la 
probabilitat d’aconseguir una resistència x en un assaig per a un material d’una 
resistència definida per θ. 
 
 
 
 
 
 En el cas de considerar que la distribució és Gaussiana, els valors característics 
del paràmetre a determinar vénen donats per la fórmula: 
 
 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +−=
n
stmx vdk
11·       (4.7) 
 
 Figura 4.13 Figura de la guia que explica el concepte de l’actualització Bayesiana 
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 on n és el nombre de mostres utilitzades als assajos, m és el valor mig obtingut 
mitjançant els assajos i el coneixement previ, s és la desviació estàndard obtinguda dels 
assajos i els coneixements previs i tvd és el coeficient de la distribució d’Student que 
depèn del nombre de mostres i de la probabilitat d’ocurrència del fet probabilístic. 
 
 Si la desviació estàndard es coneix de l’experiència d’“infinites” mostres, com 
en el cas de considerar la desviació estàndard del formigó igual a 8 MPa tal com diu la 
guia o la del límit elàstic de l’acer de 30 MPa, es pot substituir directament a la fórmula. 
 
 En el cas de no tenir informació prèvia, els valors de la mitjana i la desviació 
estàndard són els que s’obtenen directament de les mostres.  
 
 En l’annex B de materials de [6], es mostra un exemple d’actualització de dades, 
on les dades obtingudes en mostres de diversos ponts de Suècia serveixen com a 
informació prèvia per a actualitzar les característiques dels materials que s’han utilitzat. 
 
Tot i això, en el mateix apartat 6 de la Guia, per al formigó ens diu que per a un 
anàlisi no lineal de les estructures, els paràmetres materials haurien d’estar referits a la 
resistència a compressió in situ, en termes de la resistència dels cilindres. Aquesta és la 
representació més realista  de la resposta del material en l’estructura de formigó. I com 
s’ha dit, la millor manera d’obtenir la resistència in situ és mitjançant l’extracció de 
nuclis que s’assagen posteriorment. 
 
Pel que fa a l’acer, per a avaluacions basades en els resultats d’assajos realitzats 
en una estructura, es pot considerar que el valor mig obtingut dels assajos és el valor 
mig del límit elàstic de l’acer, considerant que les mostres són representatives de la 
població considerada. A més, si se sap que totes les armadures provenen de la mateixa 
fàbrica o del mateix lot, la desviació estàndard es pot reduir conseqüentment. Com que 
en el nostre cas es tracta de l’avaluació d’un pont en concret, no d’una línia, aquestes 
consideracions es creuen certes, de manera que s’han utilitzat les dades obtingudes dels 
assajos. 
  
 4.6.3 Càlculs 
 
  4.6.3.1 Mètode determinista 
 
 Així doncs, ara calcularem tal com hem calculat anteriorment el valor de la 
resistència a tallant de l’estructura, i la càrrega P que fa que s’assoleixi aquest valor de 
l’esforç tallant. Ara però ho farem amb els valors dels materials obtinguts dels assajos. 
 
 Primer de tot calcularem aquests valors per al cas de disseny, és a dir, amb els 
valors característics de les propietats dels materials, extrets dels valors mitjos obtinguts 
en els assajos i minorant-los amb els corresponents factors de seguretat. Per altra banda, 
s’augmentarà el valor de les càrregues permanents amb el factor de seguretat γG que li 
pertoca. Per últim, en aquest cas, no es considerarà el factor de seguretat global per a la 
seguretat de les persones, ja que durant la prova de càrrega no hi haurà aquest risc. 
 
 El segon càlcul es farà amb els valors característics dels materials. El tercer amb 
els valors mitjans, i per últim s’utilitzaran els valors mitjans però també es tindrà en 
compte l’efecte positiu de l’esforç axil que genera la càrrega P i que fa que les bieles 
comprimides s’inclinin més de 45 graus. 
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i) BBK94 
 
 
Cas de càlcul Resistència (MPa) 
Límit elàstic 
acer (MPa) Theta 
V màx 
(kN) P (kN) 
Resistència de 
disseny fct,d = 1.51 fyd = 355.25 45º 2819 5158 
Resistència 
característica fct,k = 2.26 fyk = 408.54 45º 3598 6673 
Resistència 
mitjana fct,m = 3.1 fym = 441.1 45º 4331 8057 
Resistència 
mitjana, theta 
real 
fct,m = 3.1 fym = 441.1 43.27º 4331 8057 
 
 
 
   ii) Eurocodi 2 
 
Cas de càlcul Resistència (MPa) 
Límit elàstic 
acer (MPa) Theta 
V màx 
(kN) P (kN) 
Resistència de 
disseny fcd = 34.49 fyd = 355.25 45º 1800 3234 
Resistència 
característica fck = 51.74 fyk = 408.54 45º 2070 3787 
Resistència 
mitjana fcm = 68.5 fym = 441.1 45º 2235 4098 
Resistència 
mitjana, theta 
real 
fcm = 68.5 fym = 441.1 43.98º 2316 4252 
 
 
 I amb la modificació de l’Eurocodi, com en el cas anterior, sumant la resistència 
de l’estructura sense armar i de l’estructura considerant l’armadura: 
 
Cas de càlcul Resistència (MPa) 
Límit elàstic 
acer (MPa) Theta 
V màx 
(kN) P (kN) 
Resistència de 
disseny fcd = 34.49 fyd = 355.25 45º 3096 5681 
Resistència 
característica fck = 51.74 fyk = 408.54 45º 4014 7457 
Resistència 
mitjana fcm = 68.5 fym = 441.1 45º 4369 8129 
Resistència 
mitjana, theta 
real 
fcm = 68.5 fym = 441.1 43.21º 4514 8401 
 
 
 
Taula 4.9 Resultats obtinguts segons el BBK94 
Taula 4.10 Resultats obtinguts segons l’Eurocodi 2 
Taula 4.11 Resultats obtinguts segons la modificació de l’Eurocodi 2 
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   iii) EHE 
 
Cas de càlcul Resistència (MPa) 
Límit elàstic 
acer (MPa) Theta 
V màx 
(kN) P (kN) 
Resistència de 
disseny fcd = 34.49 fyd = 355.25 45º 2806 5133 
Resistència 
característica fck = 51.74 fyk = 408.54 45º 3067 5670 
Resistència 
mitjana fcm = 68.5 fym = 441.1 45º 3331 6168 
Resistència 
mitjana, theta 
real 
fcm = 68.5 fym = 441.1 43.60º 3381 6263 
 
 
   
  4.6.3.2 Altres models lineals elàstics de l’estructura 
 
 Tal com s’ha comentat, per a millorar i aproximar més a la realitat els resultats, 
es poden fer aproximacions millors de l’estructura, i una manera de fer-ho és mitjançant 
models millors, per exemple en 3 dimensions. 
 
   6.3.2.1 Model 3D d’elements finits. Lusas 
 
 Un model en 3 dimensions de pont es pot trobar a la referència [6] on s’ha fet un 
model amb el programa Lusas, versió 10.0-5 [15]. 
 
 
 
 
 Per al model s’ha considerat el pes propi del formigó de 50 kN/m3, i 
comportament elàstic d’aquest. 
 
Taula 4.12 Resultats obtinguts segons la EHE 
Figura 4.14 Model en 3D del pont d’Örnsköldsvik 
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 La geometria es pot veure en la figura següent, on també es veuen els elements 
quadrilàters de làmina gruixuda utilitzats en el model, d’unes dimensions de 0.25 x 0.25 
metres. També s’han utilitzat elements biga. 
 
 
 
 
 Al model s’hi ha aplicat uns factors de càrrega de 1.05 per al pes propi, 1.25 per 
al balast i 1.1 per a la pressió de terres lateral. Pel que fa a la càrrega aplicada, s’ha 
considerat un valor del factor de càrrega igual a 1.  
 
 Es realitzen dos models de càrrega, un per a les càrregues permanents i un per a 
les càrregues concentrades de la prova de càrrega. Més endavant es realitzen els 
mateixos càlculs però sense aplicar factors de càrrega, i els resultats són els següents: 
 
 
 
Figura 4.15 Model d’elements finits en 3D, amb elements làmina 
Figura 4.16 Zona d’aplicació de la càrrega en el model 
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Figura 4.17 Deformacions degudes a la càrrega P 
Figura 4.18 Deformacions a la biga sud-oest segons el model en 3D degudes a 
les càrregues mortes 
Figura 4.19 Deformacions a la biga nord-est segons el model en 3D degudes a 
les càrregues mortes 
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Figura 4.20 Deformacions a la biga sud-oest segons el model en 3D degudes a 
la càrrega concentrada 
Figura 4.21 Deformacions a la biga nord-est segons el model en 3D degudes a 
la càrrega concentrada 
Figura 4.22 Esforços a la biga sud-oest segons el model en 3D degudes a les 
càrregues mortes 
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Figura 4.23 Esforços a la biga nord-est segons el model en 3D degudes a les 
càrregues mortes 
Figura 4.24 Esforços a la biga sud-oest segons el model en 3D degudes a  la 
càrrega concentrada 
Figura 4.25 Esforços a la biga nord-est segons el model en 3D degudes a  la 
càrrega concentrada 
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Utilitzant les diferents normatives, com en el cas elàstic 2D, i només per al cas 
de les propietats mitjanes dels materials (fcm = 68.5 MPa, fyd = 441.1 MPa), els valors 
que s’obtenen es poden veure resumits en la taula següent: 
 
Normativa Theta V (kN) P (kN) fletxa (m) 
45º 4331 8492 0.0383 BBK94 35.28º 4331 8492 0.0383 
45º 2235 4382 0.0207 Eurocodi 37.69º 2893 5672 0.0262 
45º 4369 8567 0.0387 Modificació de 
l’Eurocodi 33.64º 5493 10770 0.0481 
45º 3331 6531 0.0299 EHE 36.29º 3692 7240 0.0330 
 
 
  
4.6.3.3 Mètode semiprobabilista 
 
4.6.3.3.1 Resistència de disseny. Estimació probabilística de 
Cervenka i Holicky [16] 
 
S’assumeix la distribució aleatòria de la resistència d’acord a una distribució 
lognormal. Els valors mitjans i característics de la resistència s’han de calcular fent 
servir els corresponents valors dels paràmetres dels materials: 
 
Rm = r(fm,...) Rk = r(fk,...)       (4.8) 
 
On fm i fk són, respectivament, els valors mitjans i característics dels paràmetres 
del material. 
 
El coeficient de variació VR de la resistència es determinarà com: 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
k
m
R R
R
V ln
65.1
1         (4.9) 
 
El factor global de la resistència per a la resistència mitjana es determina de 
l’expressió: 
 
)exp(0 RR Vβαγ −=         (4.10) 
 
on αR és el factor de la sensibilitat per a la fiabilitat de la resistència i β és l’índex 
de fiabilitat. Normalment es prenen els valors de β = 4.7 i αR = 0.8, no obstant també 
s’agafarà per al càlcul el valor de β = 3.5 que ens dóna la guia en la taula 3.7, i també 
utilitzarem el factor β = 0, que és el que ens dóna la probabilitat de 0.50 de que falli el 
pont i ens servirà per a intentar determinar el valor de la càrrega última del pont. 
 
 
 
Taula 4.13 Resultats obtinguts amb el model 3D i les diferents normatives 
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Llavors la resistència de disseny es calcula com: 
 
0γ
m
d
R
R =          (4.11) 
 
Amb les dades calculades anteriorment i les fórmules que s’han explicat, els 
resultats obtinguts es poden veure a la taula següent: 
 
    γ0 Rd (kN) P (kN) 
Normativa Rm (kN) 
Rk 
(kN) VR β =4.7 β =3.5 β =0 β =4.7 β =3.5 β =0 β =4.7 β =3.5 β =0
BBK94 4331 3598 0.112 1.526 1.370 1 2838 3162 4331 5238 5849 8057
Eurocodi 2235 2070 0.046 1.191 1.139 1 1877 1962 2235 3421 3583 4098
Mod. 
Eurocodi 4369 4014 0.051 1.213 1.155 1 3602 3784 4369 6680 7023 8129
EHE 3381 3067 0.059 1.249 1.180 1 2708 2866 3381 4991 5289 6263
 
 
 
Taula 4.14 Resultats obtinguts mitjançant l’estimació probabilística de Cervenka i Holicky 
en funció de l’índex de fiabilitat 
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4.7 Avaluació avançada del pont 
 
 4.7.1 Planificació de l’avaluació 
 
 Per a l’avaluació avançada del pont s’utilitzaran tots els mecanismes coneguts 
per a modelitzar el comportament de l’estructura de la manera més fiable possible. 
 
 Pel que fa al model de l’estructura, segons les taules 4.1 i 4.2 el comportament 
longitudinal del pont s’hauria de modelitzar mitjançant un model en 3 dimensions o un 
model d’elements finits. En el cas de determinar el comportament transversal del pont, 
s’hauria d’utilitzar un model d’elements finits en 3D, làmina o placa. 
 
 Per a modelitzar els materials es farà de dues maneres diferents, la primera és 
d’una manera probabilista, amb una mitjana de la resistència i una desviació estàndard. 
La segona manera per a modelitzar els materials és tenint en compte el seu 
comportament no lineal, ja que per a estat límit últim l’aproximació lineal que fèiem del 
comportament dels materials, en general, no serveix. 
 
 També es tindrà en compte el comportament com a sistema de l’estructura. 
 
 El criteri resistent del pont, la normativa a aplicar, per a no fer molt complicats 
els càlculs amb les tres normatives disponibles, es farà quan sigui necessari, segons el 
procediment de la EHE, que és el procediment recomanat per la guia, ja que l’explica en 
un dels seus annexes. 
 
 Per últim, també és útil la monitorització de l’estructura per a determinar-ne el  
comportament en front a diverses càrregues així com el seu comportament davant una 
prova de càrrega amb una càrrega coneguda.  
 
 També es podria fer un estudi per a determinar d’una manera més acurada el 
valor de les càrregues reals de la línia, que són les que ha de suportar l’estructura. En el 
nostre cas, com ja s’ha comentat, al saber exactament el valor de la càrrega, no podem 
millorar l’avaluació en aquest sentit. 
 
 4.7.2 Refinament de les dades 
 
  4.7.2.1 Materials 
 
 En aquest cas les dades que tenim no les podem refinar. Les dades que tenim 
dels materials seran les mateixes que hem utilitzat en l’avaluació intermitja, que son les 
obtingudes en els diversos assajos realitzats al pont i que segons la guia són les que 
donen la millor aproximació al comportament del pont.  
 
  4.7.2.2 Prova de càrrega 
 
 Aquest mètode consisteix en realitzar una prova de càrrega a l’estructura, la qual 
s’haurà monitoritzat prèviament per a poder-ne determinar el comportament en tot 
moment. Una vegada feta la prova de càrrega hi ha dues maneres per a utilitzar els 
resultats d’aquesta, un de probabilista i un de purament determinista. 
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 El procediment determinista consisteix en aplicar al pont la càrrega màxima que 
a la que el pont estarà sol·licitat. Una vegada feta aquesta prova de càrrega, si el pont ha 
aguantat correctament el pont es considera segur (utilitzant els corresponents factors de 
seguretat). El problema rau en que si es fan servir els factors de seguretat per a 
determinar (i aplicar) les càrregues de disseny, és probable que ens trobem en un estat 
límit últim del pont, de manera que el pont podria col·lapsar. No obstant, si hi ha indicis 
que el pont té unes certes reserves de seguretat, la prova de càrrega es pot dur a terme 
normalment, sinó, el pont es pot considerar segur respecte la càrrega última aplicada 
disminuïda pels corresponents factors de seguretat. 
 
 És molt important, durant aquestes proves, de tenir l’estructura completament 
monitoritzada i aplicar les càrregues d’una manera incremental, i si apareix algun 
comportament estrany o inesperat, aturar la prova. A més, no està recomanat de fer 
aquest tipus de prova si es considera que l’estructura té moltes possibilitats de sofrir una 
ruptura fràgil. 
 
 L’altre tipus de procediment per a utilitzar la informació obtinguda d’una prova 
de càrrega seria dins d’un marc probabilístic. En aquest sentit, el que es fa és actualitzar 
la fiabilitat del pont d’acord amb el patró i la intensitat aconseguides a la prova de 
càrrega. Hi ha moltes maneres  per a incorporar aquesta informació en l’avaluació de la 
fiabilitat, però la més senzilla consisteix en actualitzar la funció de distribució de la 
resistència del pont o d’algun dels seus membres, tallant la cua menor de la funció de 
distribució teòrica en el punt on ha arribat l’estructura per l’efecte de la prova de 
càrrega. 
 
 
  
 
Així doncs, la nova funció de distribució tindrà la fórmula: 
 
 0'' =RF    per a r < lp    (4.12) 
 
)(1
)()(
'
''
''
pR
pRR
R lF
lFrF
F −
−=   per a r ≥  lp     (4.13) 
Figura 4.26 Esquema publicat a la guia sobre la idea d’actualitzar les dades 
d’una proba de càrrega a la funció densitat de probabilitat  
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 El que ens hem de preguntar abans de realitzar la prova de càrrega és com de 
gran ha de ser la càrrega per a la prova. Es pot fer mitjançant un anàlisis de sensibilitat i 
considerant la distribució de la resistència tallada a uns quants nivells diferents i 
dibuixant la línia de tendència (càrrega – índex de fiabilitat actualitzat), llavors el nivell 
de càrrega es pot obtenir de la línia de tendència. 
 
 També s’ha de tenir en compte que el truncament de la funció de la densitat no 
és gaire efectiva quan es considera una variabilitat baixa de la resistència en una 
avaluació inicial. Això és degut a que la cua menor de la distribució és menys sensible 
al truncament a càrregues baixes. El mateix passa quan es considera una distribució 
lognormal per a la variable resistència en comptes d’una distribució normal. 
 
 En el nostre cas doncs, el que s’obté de la prova de càrrega realitzada al pont, 
amb la corresponent monitorització de l’estructura és que el pont va aguantar una 
càrrega P de 3 MN. El criteri de parada de la prova de càrrega va ser la fissuració de les 
bigues. 
 
 4.7.3 Càlculs 
 
  4.7.3.1 Format de Goshn i Moses. Càlcul del factor de redundància 
 
 Segons les especificacions del disseny, el pont d’Örnsköldsvik està construït 
amb un formigó d’una resistència característica a compressió que segons l’Eurocodi 2 
es prendrà com a 30 MPa. La resistència característica plàstica de les armadures és de 
400 MPa. 
 
 A mode de resum, les armadures considerades són les armadures verticals a 
tallant, en forma de cèrcols Φ16, que tal com es pot veure en la figura 3.7 consten de 
dues famílies de cèrcols per a cada biga cada 300 mm. La resta de les armadures a 
tallant són barres Φ25 inclinades a 45 graus, distribuïdes longitudinalment d’una 
manera no uniforme. L’armadura longitudinal també varia longitudinalment. 
  
 Una vegada especificada l’armadura del pont s’han de llistar les càrregues 
considerades en l’anàlisi del pont. Aquestes càrregues han de contenir el pes propi de 
l’estructura i les càrregues a les que es sol·licitarà el pont. En el nostre cas ens interessa 
saber quina és la càrrega límit, de manera que la càrrega en sí és una incògnita. A més, 
per a fer l’avaluació correcta del pont utilitzarem un tren de càrregues de la UIC, amb 4 
càrregues puntuals de 250 kN i una càrrega repartida de 80 kN/m. Les càrregues estan 
resumides en la taula 4.15. 
 
Càrrega Símbol Unitat Valor nominal/característic 
Pes propi de l’estructura GS kN/m 82.63 
Càrregues mortes addicionals GA kN/m 32.40 
Càrrega puntual P P kN - 1 
Càrrega de trànsit (concentrada) Qc kN 4 x 250 
Càrrega de transit (repartida) qr kN/m 80 
 
                                                 
1 La càrrega puntual és la incògnita que haurem de determinar per a saber quina és la càrrega puntual a 
centre de llum última que aguanta el pont 
Taula 4.15 Definició de les càrregues
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 En el cas de la càrrega puntual P, per a determinar-ne els esforços ho farem 
aplicant-la directament, partint d’un valor de 1000 kN, i a partir dels esforços d’aquesta 
càrrega aproximarem linealment la càrrega P que ens interessa. 
 
Moment flector (kN·m) Tallant (kN) 
Càrrega Símbol Suport central 
Centre 
llum Estrep Símbol 
Suport 
Central 
Centre 
llum Estrep
Pes propi MGs -1204.13 680.59 -623.46 VGs -560.06 -46.74 466.59 
Càrregues 
mortes MGa -472.12 266.85 -244.45 
VGa 
-219.59 -18.33 182.94 
Tren UIC MQk -1771.52 1380.14 -1094.57 VQk -800.24 -58.44 710.14 
P 1000 kN MP -1343.45 1945.68 -977.19 VP -529.48 -529.48 470.52 
 
 
 El càlcul del factor de redundància es pot realitzar seguint una metodologia 
proposada pas per pas en [17] i utilitzada en un exemple en l’annex de la guia. 
 
1r pas: Identificar els membres crítics del pont 
 
 A priori, els membres crítics del pont d’Örnsköldsvik són, a flexió, el centre 
llum per als moments positius i els recolzaments (central i l’estrep) per als moments 
negatius. Pel que fa a tallant, el punt crític per a una càrrega puntual serà la zona central 
del pont, ja que és on hi ha menys armadura de tallant, en canvi per a les càrregues 
repartides el punt crític és als extrems de la llum. Els esforços de tallant deguts al tren 
de la UIC i a la càrrega puntual són pràcticament iguals al llarg de tota l’estructura, 
mentre que l’armadura no, de manera que les zones amb menys armadura de tallant són 
més crítiques. No obstant, el tallant generat pel pes propi és pràcticament nul a la zona 
central del pont i no ho és a la resta de la llum, però els esforços d’aquestes càrregues 
mortes són gairebé despreciables en front dels generats per les càrregues variables.  
 
 El cantell de l’estructura en els suports augmenta més, per tal d’assegurar-lo tan 
a flexió com a tallant, a més que la presència d’armadura és important, d’aquesta 
manera es pot considerar com a membre crític del pont el centre llum, tant a flexió com 
a tallant. 
 
2n pas: Calcular la capacitat requerida del membre i la capacitat actual del membre 
 
 La capacitat requerida d’un membre, MRk(requerida), es calcula d’acord amb el codi 
de disseny, que en aquest cas es fa servir l’Eurocodi, i el mètode dels factors parcials de 
seguretat expressat com es mostra a continuació: 
 
 
 
R
QkQGakGaGskGs
requeritRk
IMMM
M φ
γγγ ++=)(     (4.14) 
 
 
on MGsk, MGak i MQk són els moments flectors en la secció analitzada deguts als valors 
característics del pes propi de l’estructura, les càrregues mortes i les càrregues de trànsit 
respectivament, assumint un comportament lineal elàstic del pont. ΦR és el factor de 
Taula 4.16 Esforços originats per les càrregues
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resistència per a la secció analitzada (igual a 1/1.15 d’acord amb l’Eurocodi), γGs, γGa i 
γQ són els factors parcials de seguretat per al pes propi, les carregues mortes addicionals  
i les càrregues de trànsit. Per últim I és el factor d’impacte, que és igual a 1.25 i que 
aplica als esforços del tren de càrregues de la UIC. 
 
 Per a un càlcul elàstic lineal, amb la pitjor posició del tren de càrregues de la 
UIC, calculem la capacitat requerida del membre: 
 
83.4446
87.0
81.3866
87.0
14.1380·25.1·5.185.266·35.159.680·35.1
)( ==++=requeritRkM  kN·m 
 
 En aquest apartat també es necessita l’obtenció del valor de la capacitat actual 
del membre analitzat. Segons els càlculs realitzats amb l’Eurocodi i utilitzant els valors 
característics de la geometria i resistència dels materials, s’obté una capacitat de:  
 
 Valors característics de disseny (fck = 30 MPa, fyk = 400 MPa): 
 
  MRk = 9891.63 kN·m 
 
Valors característics dels materials assajats (fck = 57 MPa, fykΦ25 = 374.1 MPa, 
fykΦ10 = 400.2 MPa (per als Φ10 aproximat ja que no hi ha assajos): 
 
  MRk = 9532.76 kN·m 
 
 Valors mitjans de les capacitats dels materials: (fcm = 68.5 MPa, fymΦ25 = 411.3 
MPa, fykΦ10 = 441.1 MPa (per als Φ10 aproximat ja que no hi ha assajos): 
 
  MRm = 10477.92 kN·m 
 
3r pas: Desenvolupar un model del pont per a un anàlisi no lineal 
 
 Així doncs, és el moment de realitzar un model (normalment d’elements finits) 
per a fer un anàlisi no lineal del pont. En aquest cas no es disposa d’un programa per a 
fer un anàlisi no lineal complet, de manera que es realitzaran els càlculs dels esforços 
mitjançant un anàlisi lineal de les càrregues amb un model del pont amb el SAP2000 
[18] i s’obtindrà la resistència de la secció mitjançant el programa Response 2000 [19]. 
Aquesta és la màxima aproximació que es pot fer en aquest treball d’un anàlisi no lineal. 
Es realitzaran dos models, un per a les propietats característiques dels materials i un 
altre amb les propietats mitjanes. 
 
 No obstant, per a millorar i comparar els càlculs, en aquesta part de l’estudi 
també s’utilitzaran models no lineals del pont realitzats en altres treballs o estudis, de 
manera que en farem servir els resultats. Aquests treballs són, per al cas de l’estudi a 
flexió, de Jean-François Collin [20] utilitzant el programa Response2000 [19]. Per a 
l’estudi a tallant, es faran servir els resultats de la referència [6] apartat 4.4 amb el 
programa ATENA [21]. A més, en l’exemple de la guia, se’ns diu que ha utilitzat les 
millors estimacions de les propietats dels materials, la geometria i les càrregues, és a dir, 
els seus valors mitjos. 
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4t pas: Identificar la posició més crítica per a la càrrega variable 
 
 La pitjor posició per a la càrrega, en el cas de prendre com a secció crítica el 
centre de la llum sud del pont (la llum més gran), és col·locar el tren de càrregues de la 
UIC al centre d’aquesta llum, i la càrrega repartida del tren sobre tota la longitud del 
pont o només en la llum gran en funció del punt on busquem el pitjor moment flector. 
 
 Per al cas de la càrrega puntual P, no hem de pensar en la posició més crítica, ja 
que aquesta només està situada en el centre de llum, que serà la posició de càlcul, 
independentment de si és la posició crítica o no, tot i que de totes maneres ho és. 
 
5è pas: Calcular el rati de reserva del membre 
 
 Aquest pas involucra el càlcul de la capacitat requerida del membre i l’actual 
capacitat del membre expressats en termes del factor de càrrega pel qual el valor 
característic de la càrrega s’ha de multiplicar per tal d’obtenir la pertinent capacitat del 
membre. Això es realitza amb les equacions següents: 
 
 
Qk
GaGsrequeritRk
requerit M
MMM
LF
−−= )()(1      (4.15) 
 
 
Qk
GaGsRk
M
MMMLF −−=1        (4.16) 
 
 Considerant la resistència a flexió actual i requerida com s’han definit en el pas 
2 i considerant els moments flectors deguts a les càrregues mortes i les càrregues 
característiques de trànsit com s’han definit en la taula 4.16, s’obtenen els següents 
valors: 
 
54.2
14.1380
85.26659.68083.4446
)(1 =−−=requeritLF  
 
 
48.6
14.1380
85.26659.68063.9891
1 =−−=LF  
 
 
Llavors, el rati de reserva del membre és: 
 
56.2
54.2
48.6
)(1
1
1 ===
requeritLF
LFr       (4.17) 
 
Per als valors característics reals: 
 
22.6
14.1380
85.26659.68076.9532
1 =−−=LF  
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45.2
54.2
22.6
)(1
1
1 ===
requeritLF
LFr  
 
I per als valors mitjos: 
 
91.6
14.1380
85.26659.68092.10477
1 =−−=LF  
 
72.2
54.2
91.6
)(1
1
1 ===
requeritLF
LFr  
 
6è pas: Calcular el rati de redundància per a l’estat límit de servei 
 
 Per a calcular aquest valor s’ha d’utilitzar la fórmula: 
 
 
1LF
LF
R ff =          (4.18) 
 
on el factor de càrrega LFf és aquell pel qual el pont supera el seu estat límit de servei, 
definit per una fletxa de L/500 i calculat mitjançant un model no lineal (de l’apartat 3). 
El LF1 és el calculat en l’apartat 5. En aquest cas no disposem d’un estudi directe de 
l’estat límit de servei, però per a l’anàlisi no lineal de l’apartat 4.4 de la referència [6] hi 
ha una gràfica càrrega-desplaçament del qual podem extreure’n la dada aproximada de 
que per a l’estat límit de servei L/500, és a dir, una fletxa de 24.8 mm, la càrrega 
puntual és de 8.2 MN. Al no disposar del model no lineal, sinó dels seus resultats, no 
sabem el moment flector que hi ha en el punt central amb aquesta càrrega, però fent una 
aproximació elàstica lineal d’aquest valor ens surt un moment de 15954.582 kN·m. 
 
56.11
14.1380
58.15954 ==fLF  
 
78.1
48.6
56.11
1
===
LF
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R ff  
 
 El pas següent és el de determinar el rati de redundància per a l’estat límit de 
servei, amb la fórmula: 
 
 
)(objectiuf
f
f R
R
r =         (4.19) 
 
on Rf(objectiu) es pot obtenir de [17] i val 1.1. 
 
                                                 
2 Aquest valor segurament és bastant més gran del real o de l’obtingut amb un anàlisi no lineal degut a 
que no contempla la possible redistribució d’esforços en l’estructura, però no disposem de les eines per a 
estimar-lo millor. 
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62.1
1.1
78.1 ==fr  
 
Per al cas dels valors característics dels materials,  
 
86.1
22.6
56.11
1
===
LF
LF
R ff  
 
69.1
1.1
86.1 ==fr  
 
7è pas: Càlcul del rati de redundància per a l’estat límit últim 
 
 El càlcul del rati de reserva del sistema per a estat límit últim (col·lapse) es 
realitza d’acord amb l’equació següent: 
 
1LF
LF
R uu =          (4.20) 
 
El factor de càrrega LFu és aquell pel qual el pont arriba al seu estat límit últim, 
definit com al col·lapse de l’estructura i que es calcula mitjançant el model no lineal del 
pas 3. El factor de càrrega LF1 és el calculat en l’apartat 5. En aquest cas tenim dos 
valors diferents per al càlcul no lineal a flexió, i els càlculs són els de la taula A.3: 
 
Anàlisi no 
lineal 
(referència) 
Programa 
Moment 
últim 
(kN·m) 
LFu 
Dades dels 
materials Ru 
[20] Response 2000 10440 6.88 Característiques del projecte 06.148.6
88.6 ==uR
Joan Tomàs 
SAP2000 + 
Response2000 
(mat. caract.) 
12622.2 8.46 Caract. del projecte 1.31 
Joan Tomàs 
SAP2000 + 
Response2000 
(mat. mitjanes) 
13890.8 9.38 Caract. del projecte 1.45 
[20] Response 2000 10440 6.88 Caract. reals 11.1
22.6
88.6 ==uR
Joan Tomàs 
SAP2000 + 
Response2000 
(mat. caract.) 
12622.2 8.46 Caract. reals 1.36 
Joan Tomàs 
SAP2000 + 
Response2000 
(mat. mitjanes) 
13890.8 9.38 Caract. reals 1.51 
[20] Response 2000 10440 6.88 Mitjanes reals 00.1
91.6
88.6 ==uR
Joan Tomàs 
SAP2000 + 
Response2000 
(mat. caract.) 
12622.2 8.46 Mitjanes reals 1.22 
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Joan Tomàs 
SAP2000 + 
Response2000 
(mat. mitjanes) 
13890.8 9.38 Mitjanes reals 1.36 
  
 
 
El rati de redundància per a l’estat límit últim s’obté mitjançant la fórmula 
següent: 
 
)(objectiuu
u
u R
Rr =         (4.21) 
 
i Ru(objectiu) s’obté de [3.7] on hi ha la taula següent: 
 
 Ru(objectiu) Rf(objectiu) Rd(objectiu) 
Superestructura 1.3 1.1 0.5 
Subestructura 1.2 1.2 0.5 
 
 
 
Així doncs, ru: 
 
82.0
30.1
06.1 ==ur  o  11.130.1
45.1 ==ur   en funció de la referència per 
a la resistència característica de projecte dels materials, o 
 
85.0
30.1
11.1 ==ur  o  16.130.1
51.1 ==ur   en funció de la referència per 
a la resistència característica dels materials reals assajats. 
 
8è pas: Càlcul del rati de redundància per a l’estat límit de danys 
 
 L’estat límit de danys es defineix com l’estat del pont després de treure un dels 
membres identificats en el pas 1. En aquest cas el dany es podria representar col·locant 
una ròtula al suport central, sobre l’estrep o al centre de la secció. 
 
 Llavors el càlcul del rati de reserva del sistema per a la condició de danys es 
faria amb la fórmula:  
 
 
1LF
LF
R dd =          (4.22) 
 
on el factor LFd (el factor de condició de danys) es calcularia mitjançant el model no 
lineal del pas 3, però col·locant la ròtula en algun dels punts crítics. D’aquesta manera 
s’obtindria el valor que, tal com s’ha fet anteriorment, ens permetria obtenir rd el rati de 
redundància per a l’estat límit de danys. 
 
Taula 4.17 Valors de Ru en funció del càlcul no lineal
Taula 4.18 Valors objectiu de Ru de [3.7] obtinguts dels informes [3.6] 
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9è pas: Repetir el pas anterior per als membres la fallada dels quals seria crític per a la 
integritat estructural del pont (identificats en el pas 1). El valor final de rd és el mínim 
per a tots els membres. 
 
 En aquest cas, s’hauria de calcular el valor de rd  col·locant les ròtules al model 
en diversos punts (centre llum, suport central, estrep o a l’altra llum) i ens hauríem de 
quedar amb el valor mínim.  
 
 Aquest pas no el farem perquè no disposem del model no lineal per a modificar-
lo, i dels resultats corresponents a la modificació. 
 
10è pas: Repetir els passos del 4 al 9 per a fer càlculs amb tots els models de càrrega i 
identificar els valors mínims dels ratis de redundància 
 
 Els anàlisis per a totes les posicions possible de les càrregues no el farem, ja que 
a nosaltres ens interessa el comportament i el càlcul de l’estructura per a la càrrega 
situada al centre de la llum i el cas del tren de càrregues de la UIC és un exemple. 
 
11è pas: Determinar el factor de redundància 
 
 Per a calcular el factor de redundància s’ha d’utilitzar la següent equació: 
 
 );;min( 111 dfured rrrrrr=φ        (4.23) 
 
 En aquest cas, els valors de rf són més grans que els de ru per tant el factor de 
redundància que s’obté multiplicant r1 per ru val: 
 
Φred = 2.09   o,  
Φred = 2.57  o, 
Φred = 2.85; 
 
en funció de l’anàlisi no lineal, i independentment del valor agafat de les 
propietats característiques dels materials per al càlcul de la resistència de la secció, ja 
que al obtenir en tots els casos el factor de redundància a través de l’estat límit últim, els 
factors LF1 que s’origina amb aquesta dada, s’anula. 
 
 Els valors de l’estat límit últim són menors que els de l’estat límit de servei, ja 
que l’aproximació en aquest últim cas és més grollera. A més, possiblement, en un pont 
de la tipologia del pont d’Örnsköldsvik, al tenir llums petites és més important i 
determinant l’estat límit últim que l’estat límit de servei. 
 
12è pas: 
 
 Si el factor de redundància, Φred, calculat en el pas anterior és més gran que 1, el 
pont es pot considerar segur des del punt de vista de sistema i per a la càrrega 
considerada en els càlculs. El fet que el factor de redundància sigui bastant més gran 
que 1 significa que el marge actual de seguretat del pont s’espera que sigui molt gran. 
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Aplicació per a l’estimació de la càrrega P de fallada del pont d’Örnsköldsvik 
 
 El factor de redundància és un factor que serveix per a estimar la seguretat dels 
ponts tenint en compte el seu funcionament com a sistema, en base a als estats límit 
últim, de servei i de danys. A més, en l’exemple de la guia només se’ns parla de l’ús 
que se’n fa tenint en compte el moment flector de l’acció que actua, el moment resistent 
i el moment últim per als diferents estats límit. 
 
 En el cas de la força P indeterminada aplicada en el pont d’Örnsköldsvik, ens 
interessaria conèixer el factor de redundància aplicat a l’esforç tallant de la càrrega P i 
al tallant resistent. A més, per a determinar la càrrega última que resisteix el pont, el que 
hauríem de fer és buscar la càrrega P que fa que el factor de redundància sigui igual a 1, 
fet que indicaria que la càrrega seria tal que el pont no es podria considerar segur. 
 
 Per a determinar la càrrega P que esgota l’estructura, ho farem tan per a 
moments (com s’ha explicat anteriorment) com a tallant (canviant els punts on es parla 
de capacitat a moment requerida o moment últim, per la capacitat a tallant requerida i el 
tallant últim). A més, no tindrem en compte la càrrega del tren del UIC, sinó que només 
considerarem el pes propi de l’estructura, les càrregues mortes i la càrrega P, i tenint 
com a incògnita els esforços originats per la càrrega, obtenim les equacions 4.24 i 4.25: 
 
P
P
requeritRk M
MM ·725.190.1470
87.0
·5.185.266·35.159.680·35.1
)( +=++=  kN·m (4.24) 
 
P
P
requeritRk V
VV ·725.102.101
87.0
·5.133.18·35.174.46·35.1
)( +=++=  kN  (4.25) 
 
 El que hem fet ha estat calcular, com es troba resumit en la taula 4.19, el factor 
de redundància a flexió i a tallant per a una càrrega P = 1 MN. Després, mitjançant 
iteracions i un model lineal elàstic en dues dimensions de l’estructura hem buscat 
l’esforç, i conseqüentment la càrrega P que fan que el factor de redundància sigui igual 
a 1. Els càlculs els hem fet, per al cas de la flexió, amb els resultats de l’anàlisi no lineal 
de la referència [A.1] amb el programa Response2000 i el programa Lusas, i els càlculs 
propis amb el model lineal de SAP2000 i el programa Response2000. 
 
 Com a tota formulació amb el mètode dels factors parcials de seguretat, 
s’utilitzen diversos factors de seguretat, que el que fan és proporcionar seguretat en el 
càlcul de l’estructura, però disminueix la probabilitat de determinar la càrrega de 
ruptura real, per això, el que hem fet en les fórmules 4.26 i 4.27 ha estat utilitzar el 
mateix mètode per a calcular el factor de redundància, però canviant tots els factors de 
seguretat per 1.  
 
 Per últim, hi ha un punt del càlcul del factor de redundància, on el valor del rati 
de reserva s’ha de dividir per un valor objectiu que està tabulat per tal d’obtenir el rati 
de redundància. Aquest pas implica una nova aportació de seguretat, que en un últim 
càlcul, que està a les taules de resultats, no l’hem tingut en compte (divisió pel factor 
1.3 en el cas del rati en estat límit últim). 
 
PrequeritRreal MM += 44.947)(  kN·m       (4.26) 
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Prequerital VV += 07.65)(Re  kN        (4.27) 
 
 El mateix que en el cas de la flexió ho hem fet per al tallant, tal com es pot veure 
en la taula 4.20, utilitzant el model no lineal en dues dimensions de la referència [6], 
apartat 4.4, utilitzant el programa ATENA d’on surt una resistència a tallant última per a 
la secció crítica de 6136 kN, i amb el programa Response2000 i els esforços que 
s’obtenen del SAP2000 ens dóna una resistència a tallant de la secció de 3305.4 kN. 
Aquest últim valor s’ha obtingut creant amb el programa una secció reforçada igual que 
la que hi ha a la realitat, intentant que la fallada es produís per tallant. 
 
 Per altra banda, la resistència característica al tallant s’ha calculat mitjançant el 
formulari que proporciona la Guia, que és el mateix que utilitza la EHE espanyola. 
 
    
Programa anàlisi no lineal: 
Response 2000 + Lusas 
Programa anàlisi no lineal: 
Response 2000 + SAP2000 
  fórmula Φred Moment (kN·m) P (MN) Φred Moment (kN·m) P (MN)
P = 1 MN A.11 1.55 2893.12 1.00 2.59 2893.12 1.00
Φred = 1 A.11 1 4090.95 2.18 1 4189.44 1.67
  A.13 1 8248.64 5.06 1 8461.66 3.86
(sense 1,3) A.13 1 10438.57 6.58 1 10714.75 5.02
 
 
  Programa anàlisi no lineal: ATENA  SAP2000 + Response2000 
 fórmula Φred Tallant (kN) P (MN) Φred Tallant (kN) P (MN) 
P = 1 MN A.12 4.52 643.25 1.00 2.63 594.55 1.00 
Φred = 1,0 A.12 1 2751.29 4.65 1 1488.84 2.69 
 A.14 1 4734.45 8.08 1 2557.33 4.71 
(sense 1,3) A.14 1 6135.96 10.5 1 3304.96 6.12 
 
 
Els resultats més representatius són els valors de les càrregues últimes que per a 
un anàlisi no lineal són de 2.18 i 6.58 MN per a la flexió, considerant i sense considerar 
els factors de seguretat respectivament, i 4.65 i 10.5 MN respectivament per a l’esforç 
tallant. Es pot veure com l’efecte dels factors de seguretat disminueix a més de la meitat 
la capacitat possible de l’estructura i també que el cas sense factors de seguretat dóna 
una càrrega tal que genera uns esforços iguals als esforços últims calculats a l’anàlisi no 
lineal, fet que és completament coherent i que demostra que el mètode dóna fiabilitat 
absoluta (quan no hi ha factors de seguretat) al resultat obtingut a l’anàlisi no lineal. 
  
Com a últim comentari, les càrregues que s’han obtingut de l’anàlisi no lineal, 
tan les del programa ATENA en el càlcul a tallant, com els del programa Lusas + 
Response2000 en el cas de la flexió, s’han trobat mitjançant el valor últim (les càrregues 
de 6.58 i 10.5 MN s’han calculat realment amb el programa corresponent) i interpolant 
linealment els valors. Aquest fet fa que per a les càrregues de P menors que la màxima, 
els esforços probablement són majors que els que s’han interpolat i exposat a les taules, 
o el que és el mateix, per a l’esforç que genera el factor de redundància expressat, la 
càrrega P real que el provoca és lleugerament major a la càrrega que hi ha a la taula, 
degut a les redistribucions d’esforços que realment es produeixen a l’estructura. 
 
Taula 4.20 Resultats dels càlculs realitzats a tallant per a obtenir la càrrega 
Taula 4.19 Resultats dels càlculs realitzats a flexió per a obtenir la càrrega última 
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4.7.3.2 Format probabilístic complet. Anàlisi probabilístic no lineal 
 
 Aquest tipus d’anàlisi es basa en un anàlisi no lineal determinista juntament amb 
una simulació o alguna altra tècnica de fiabilitat per tal d’obtenir la probabilitat de 
fallada o l’índex de fiabilitat del sistema. 
 
 La guia ens proporciona un exemple d’aplicació, situat en l’annex 3.2 [3], per al 
qual es va utilitzar el mètode de simulació “Latin Hypercube” que permet la seva 
aplicació a qualsevol codi d’elements finits. També es fa referència a l’informe complet 
del mateix anàlisi, en el document 4.4.3 del projecte Sustainable Bridges [22] on també 
s’hi explica tot el procediment de l’anàlisi probabilístic no lineal. 
 
 En el nostre cas no disposem d’un model per a un anàlisi no lineal complet, així 
que utilitzarem un model elàstic lineal de tota l’estructura per tal d’obtenir els esforços 
generats per la càrrega P, mitjançant el software Ramanalys 5.3.002 [6]. Aquests 
esforços es compararan amb la resistència seccional obtinguda amb el programa 
Response 2000 [19] que té en compte la no linealitat dels materials utilitzant la teoria 
del Modified Compression Field Theory [23]. 
 
i) Model numèric 
 
 El primer pas és el de modelitzar el pont, amb algunes simplificacions, per tal de 
fer més senzill el model a utilitzar. Primer de tot es fa un model de pòrtic en dues 
dimensions amb el programa Ramanalys 5.3.002 on només es té en compte la meitat 
nord del pont, ja que la secció transversal és simètrica però l’estrep d’aquesta part és 
més curt, fent menys rígida l’estructura en aquesta zona i, conseqüentment, més dèbil. 
Per a la modelització de les barres del pòrtic, s’han tingut en compte també les 
armadures longitudinals, fent començar un nou element cada vegada que l’armadura a 
tracció canvia, tal com es pot veure en la figura 4.28. Els pilots s’han modelitzat com a 
molles. 
 
 
  
Figura 4.27 Esquema de la part del pont modelitzada [6] 
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 Pel que fa al model no lineal per a l’anàlisi seccional s’ha realitzant modelant la 
meitat de la secció transversal del pont (la que s’ha tingut en compte per al model del 
pòrtic), a més s’ha esquematitzat de forma simètrica de manera que s’ha pogut utilitzar 
una secció transversal predefinida en el programa i a més quan es sotmeti la secció a 
flexió, aquesta no rebrà una flexió esviada com passaria en el cas d’una secció no 
simètrica. Les armadures s’han esquematitzat de manera que el tipus d’armadura i la 
quantia sigui exactament la mateixa que hi ha a la secció que previsiblement fallarà. Per 
últim, el reforç de CFRP també s’ha inclòs en el càlcul per a augmentar la capacitat a 
flexió de l’estructura. 
 
 Pel que fa als materials, en el formigó només s’ha hagut d’entrar la dada de la 
resistència a compressió i el programa per defecte ja té introduïdes corbes tensió-
deformació del material que regiran el seu comportament. En aquest cas la corba presa 
per defecte és la corba de Popovics/Thorenfeldt/Collins [24]. Pel que fa a l’acer hem 
d’especificar el límit elàstic, la resistència última i la deformació última, i igualment per 
al reforç de CFRP. 
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Figura 4.28 Esquema longitudinal del model [6] 
Figura 4.29 Model de la secció transversal amb el programa Response2000 
Figura 4.30 Model dels materials utilitzats en l’anàlisi no lineal 
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ii) Esquemes de càrrega i estats de condició 
 
 Abans de les simulacions numèriques probabilístiques del pont a estudiar es 
recomana fer alguns anàlisis deterministes considerant les mitjanes de les variables, de 
manera que es pugui escollir una aproximació de la càrrega que porti a la probabilitat 
més alta de fallada. D’aquesta manera es pot escollir la posició de les càrregues més 
desfavorable per al cas, per exemple, de la flexió o de la deformació de l’estructura. En 
el nostre cas però, la posició de la càrrega variable la tenim determinada, de manera que 
sabem que la càrrega aplicada al centre de la llum té una probabilitat de 1 d’estar en 
aquella posició i de ser la causant de la fallada del pont. 
 
 Així doncs el procediment per a un cas de càrrega genèric seria el de col·locar 
totes les càrregues o esquemes de càrrega, amb els seus valors mitjos, a més dels valors 
mitjos de les càrregues mortes i del pes propi, i s’hauria d’anar multiplicant les 
càrregues variables per un factor de càrrega fins al punt de determinar quin és el factor 
que fa que el pont col·lapsi. Llavors, per a cada esquema de càrrega predefinit 
s’obtindria un factor de càrrega últim, el més baix dels quals correspondria a l’esquema 
de càrregues més desfavorable i del qual s’hauria de fer l’anàlisi probabilístic en detall. 
 
 Com hem dit, nosaltres no hem de fer aquest pas, ja que sabem quina és la 
posició de la càrrega per a la qual hem de fer l’estudi. 
 
Així doncs, les càrregues inicials que s’han tingut en compte han estat el pes 
propi de l’estructura, els moments creats pel pes propi de les aletes de l’estrep que 
queda lliure (durant l’assaig l’estrep sud es va descarregar de les terres per a poder 
desviar la carretera), l’empenta de terres sobre l’estrep nord, el pes del balast, i el pes 
propi de la biga. Aquestes càrregues generen uns esforços a un metre aproximadament 
del centre llum (zona on previsiblement hi haurà la ruptura a tallant per l’acció de la 
primera biela de compressió) de 12.05 kN de tracció, un tallant de 147.9 kN i un 
moment flector de 172.7 kN·m [6]. Aquests esforços són els que es consideraran com a 
inicials per al càlcul amb el programa Resonse 2000. Llavors, la càrrega P de ruptura 
s’obté aplicant una càrrega inicial i multiplicant-la per un factor fins que s’obtingui el 
col·lapse de l’estructura. Per la posició de la càrrega s’obté que per a la càrrega inicial 
usada en la referència els esforços són de 0.95 kN de compressió, 7.68 kN·m de moment 
flector i 3.05 kN de tallant. Aquestes proporcions són les que s’introduiran al programa 
d’anàlisi no lineal com a diferencials dels esforços pels quals es realitzarà el càlcul. 
 
Amb aquest procediment no s’obtindrà ni el factor que multiplica la càrrega ni el 
valor de la càrrega última, sinó que el programa ens donarà el valor del tallant últim. 
Amb aquest valor, i sabent que l’anàlisi del pòrtic en 2D és lineal, i coneixent també els 
esforços inicials i els esforços per a una càrrega P de 5750 kN [6] per linealitat es pot 
trobar el valor de la càrrega P que genera l’esmentat tallant últim. 
 
iii) Variabilitat de paràmetres 
 
 Gairebé la totalitat dels paràmetres d’una estructura real són variables aleatòries, 
amb una variança major o menor, però variables aleatòries. En aquest sentit, per a fer 
una simulació correcta, s’han de definir les variables a considerar. Per tal de disminuir 
el temps de les simulacions, i el nombre mateix de les mateixes, és important determinar 
quines variables considerar com a aleatòries i quines com a una dada determinista. 
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Aquesta tria de les variables l’ha de fer una persona amb coneixements previs i ho ha de 
fer des d’un punt de vista enginyeril. 
 
 En aquest sentit, les variables que tot i ser aleatòries considerarem deterministes 
donant-los un valor únic seran les dimensions de l’estructura, així com de la seva secció 
transversal. També es consideraran úniques les condicions de contorn, la posició de la 
càrrega aplicada i el pes propi de la biga de càrrega. Les variables que es consideraran 
com a variables aleatòries seran la resistència del formigó i el límit elàstic de les 
armadures. Altres dades dels materials, com són els mòduls elàstics, la resistència a 
tracció del formigó o la resistència última de les armadures es consideraran 
perfectament correlacionades amb els valors de les variables aleatòries corresponents. 
 
 També es podrien tenir en compte els valors aleatoris de l’àrea de les armadures, 
la densitat de l’estructura (valor de les càrregues mortes), així com els recobriments del 
formigó (braç mecànic), però tots aquests valors farien molt més complicat el càlcul, de 
manera que les resistències corresponents són les variables més determinants en els 
càlculs. 
 
 Normalment també s’hauria de tenir en compte la variança de la càrrega 
aplicada, en el cas del tren de càrregues de la UIC s’hauria de considerar que correspon 
al percentil 98 d’una distribució normal. En el cas de la càrrega puntual P, considerarem 
que no hi ha variança. 
 
 Totes les variables aleatòries es considerarà que tenen una distribució normal 
(Gaussiana). 
 
Variable aleatòria Símbol Unitat Mitjana Desviació estàndard Distribució 
Resistència a 
compressió del formigó fc MPa 68.5 8 Normal 
Límit elàstic Φ25 fy MPa 411 8.2 Normal 
Límit elàstic Φ16 fy MPa 441 12 Normal 
 
 
iv) Anàlisi i resultats 
 
 Per a dur a terme l’anàlisi, el que s’ha de fer és obtenir una sèrie de poblacions a 
partir de les dades de les variables aleatòries de manera que es puguin combinar per a 
realitzar anàlisis estructurals amb les dades obtingudes. Amb aquests valors (com més 
anàlisis millor) es poden obtenir un nombre de valors de la resistència de la secció que 
en aquest cas seran valors del tallant últim, de la qual es podrà obtenir la mitjana o 
esperança i la desviació estàndard. 
 
 Amb aquests resultats s’ha d’obtenir l’índex de fiabilitat, β, que en el cas de 
considerar com a distribucions normals les variables aleatòries es pot obtenir mitjançant 
el Mètode de la Càrrega Mitjana segons la fórmula següent: 
 
22
SR
SR
σσβ +
−=         (4.28) 
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En aquest cas R i σR són la mitjana i la desviació estàndard de la capacitat de 
l’estructura i S i σS són la mitjana i la desviació estàndard dels esforços generats per les 
accions que en el nostre cas serà la càrrega P, i que es tracta d’una incògnita. 
 
Tot i poder utilitzar aquest mètode, la guia ens proposa una altra fórmula per a 
calcular l’índex de fiabilitat degut al fet que no tenim perquè considerar que la resposta 
estructural segueixi una distribució normal: 
 
22
ln
SR VV
S
R
+
=β         (4.29) 
 
En aquesta fórmula, R és el valor mig de la resistència, considerant l’estat actual 
del membre i la seva influència en la resistència, S és el valor mig de l’efecte de totes 
les càrregues, i VR i VS són els coeficients de variació de la resistència i de l’efecte de 
totes les càrregues respectivament. 
 
Com més gran sigui el valor de l’índex β, vol dir que més segura és l’estructura 
davant de l’acció per a la qual s’ha calculat. A més, s’ha de tenir en compte que per a 
l’avaluació d’un pont, el valor de β ha de ser més gran que els valors proporcionats per 
la guia com a referència.  
 
Així doncs, creem una població de 100 valors per a cadascuna de les variables 
aleatòries (veure annex) i cada mostra de la nostra població està formada per un valor de 
cadascuna d’aquestes variables aleatòries. Per a cada mostra de la població es posen les 
dades corresponents al programa Response 2000 i s’obtenen una sèrie de 100 valors del 
tallant últim que resisteix la secció.  
 
Observant detalladament els resultats que ens dóna el programa per a cadascun 
dels càlculs observem lleugeres diferències en el mode de ruptura no representatives en 
la majoria de casos. El comportament majoritari consisteix en la completa plastificació 
de les armadures a tracció i la plastificació completa dels cèrcols en les zones 
fissurades, en la resta de la secció els cèrcols plastifiquen lleugerament en algun punt. 
Per als 100 casos calculats, n’hi ha hagut tres on el mode de ruptura ha estat clarament 
diferent a la resta, obtenint un comportament molt dúctil de l’estructura amb una 
plastificació dels cèrcols i un posterior enduriment fins a la ruptura final. Aquests tres 
resultats no s’han tingut en compte a l’hora d’extreure els resultats dels càlculs. El fet de 
treure els tres resultats ha fet que el coeficient de curtosis de la mostra passi de 4.04 a -
0.21, disminuint el pes dels valors que estan lluny del centre de la distribució normal i el 
coeficient d’asimetria de -1.53 a -0.35, fent molt més simètrica la mostra i acostant-la a 
la normal. 
 
Pel que fa al programa d’anàlisi no lineal, per als valors mitjans de les variables 
s’obtenen els resultats de la figura 4.31, on el comportament és similar al de la majoria 
de la mostra i on es pot observar a la gràfica superior de l’esquerra els valors del tallant 
obtingut. En la gràfica de la secció transversal, els punts de l’armadura que estan pintats 
de color vermell són punts on l’armadura  plastifica. 
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En les figures 4.32 i 4.33 podem observar amb més detall com es comporta la 
secció transversal de l’estructura per a les càrregues últimes, veient quina part del 
formigó està traccionada i quina comprimida, a part de veure les armadures que han 
plastificat i les zones dels cèrcols plastificades. També es pot veure el diagrama 
aproximat de les fissures de l’estructura, amb la inclinació que tenen i l’obertura que 
presenten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En les figures 4.34 i 4.35 es pot observar la distribució de les tensions al llarg 
dels cèrcols i es pot comprovar com aquests plastifiquen pràcticament del tot en les 
fissures i en part en la resta de l’estructura en l’últim punt d’equilibri del programa de 
càlcul abans de la ruptura. 
 
Figura 4.31 Imatges dels resultats d’un anàlisi no lineal amb el programa Response 2000 
Figura 4.32 Secció transversal en el moment de la ruptura Figura 4.33  Esquema de la fissuració 
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 En les figures 4.37 i 4.38 es pot observar com han plastificat les armadures 
longitudinals i com l’armadura de reforç de CFRP, tot i tenir unes tensions molt 
elevades no arriba al seu límit últim, de manera que el reforç funciona correctament.  
 
Long. Reinforcement Stress
-135.1 795.5
top
bot
 
  
 
 
Per acabar d’analitzar el comportament de l’estructura segons el programa, és 
interessant la figura 4.38 on en blau es representa el valor de la tensió de tallant o cisalla 
que actua en les fissures i en vermell el valor de la tensió màxima que pot resistir aquest 
mecanisme. És probable que en el següent pas del càlcul (que el programa no ens l’ha 
donat perquè no seria un punt d’equilibri, sinó de ruptura) les gràfiques blava i vermella 
coincidissin, produint-se i demostrant-se la ruptura per tallant de l’estructura. 
 
Shear on Crack
3.89
top
bot
 
  
Figura 4.34 Tensions en els cèrcol a les fissures Figura 4.35 Tensions en els cèrcol 
Figura 4.36 Tensions a l’armadura longitudinal Figura 4.37 Tensions a l’armadura longitudinal 
en fissura 
Figura 4.38 Tallant en fissura 
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Així doncs, recopilant les dades per a cadascun dels casos estudiats amb el 
Response 2000 s’obtenen els resultats estadístics resumits en la figura 4.39 i la taula 
4.20. 
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Tallant màxim   
  
Mitjana 2433,25464
Error típic 3,14328705
Mediana 2434,1
Desviació estàndard 30,9577872
Variança de la 
mostra 958,384588
Curtosi -0,21285436
Coeficient 
d’asimetria -0,35130041
Mínim 2359
Màxim 2490,6
Població 97
 
 
 Per altra banda, i per aplicar el que diu la guia d’avaluació per a determinar la 
resistència i fiabilitat del pont, el que fem és aplicar el tren de càrregues de la UIC, de 
quatre càrregues puntuals de 250 kN i una càrrega repartida de 80 kN/m, que tal com 
s’ha comentat corresponen al percentil 98, de manera que suposant una distribució 
normal la mitjana de la càrrega puntual és de 207 kN i de la càrrega repartida de 63.4 
kN/m, amb un coeficient de variació igual a 0.10. A aquestes càrregues, a més, se’ls ha 
Figura 4.39 Histograma dels resultats de la simulació no lineal 
Taula 4.20 Resultats de l’anàlisi no lineal per al tallant últim 
Recomanacions per a l’avaluació de ponts de ferrocarril 
Exemple d’aplicació  4. Avaluació del pont 
Joan Tomàs i Acosta  71 
d’aplicar un factor d’impacte que té com a valor mig 1.25 i un coeficient de variació de 
0.50.  
 
 Els esforços obtinguts amb aquestes càrregues generen, sense aplicar el factor 
d’impacte i les càrregues inicials, un tallant de 202.18 kN i un moment flector de 
1122.46 kN·m.  
 
 A continuació es presenta una taula amb els càlculs de l’índex de fiabilitat per a 
les dades de què es disposa, és a dir, dels resultats del Response 2000 (fets per a una 
càrrega puntual), però aplicats als esforços obtinguts al tren de càrregues de la UIC. Per 
altra banda s’ha de destacar que el càlcul a tallant previsiblement donarà un valor molt 
gran de l’índex a causa de que el tren de càrregues genera uns tallants molt petits a 
centre llum, i per altra banda, per a la flexió ens donarà un valor més gran del compte 
perquè la secció de càlcul està reforçada a flexió ja que sinó la resistència seria menor. 
De totes maneres en aquest cas ens interessa fer els càlculs només com a exemple: 
 
Resistència R Acció S 
Esforç Mitjana Desviació estàndard Mitjana 
Desviació 
estàndard
Fórmula 
Índex de 
fiabilitat 
β 
V (kN) 2433,25 30,96 400,63 35,38 4.28 43,24 
V (kN) 2433,25 30,96 400,63 35,38 4.29 20,22 
M (kN·m) 5927,29 75,41 1575,78 196,43 4.28 20,68 
M (kN·m) 5927,29 75,41 1575,78 196,43 4.29 10,57 
 
 
 
 A continuació, utilitzarem les mateixes fórmules però de manera inversa per tal 
d’aconseguir un valor del tallant últim, i conseqüentment un valor de la càrrega P que, 
per a diversos valors de l’índex de fiabilitat β, per tal de d’intentar determinar el valor 
de la càrrega de ruptura de l’estructura. En aquest cas primer de tot utilitzarem un valor 
de β igual a 3.50 que és la que ens diu la guia que hem d’utilitzar per a una estructura 
amb un comportament de sistema on la fallada de l’element comporta el col·lapse total 
de l’estructura, que en el nostre cas és així pel fet de ser la llum principal del pont i no 
hi ha possibilitat de redistribució. A més, per al comportament de l’element es considera 
que l’estructura pot tenir una ruptura repentina però una lleugera capacitat post fallada. 
Per últim, el coeficient β depèn del nivell d’inspecció i s’ha considerat que l’estructura 
ha estat avaluada alguna vegada i que les dades estan disponibles. La mateixa guia ens 
diu que per a trànsit excepcionalment pesant hem de disminuir el valor de β en 0.5.  
 
 En un altre cas de càlcul, considerarem β igual a zero, de manera que el valor de 
l’acció corresponent serà la que segons el model no lineal, provoca la fallada de 
l’estructura amb una probabilitat de fallada de 0.5.  
 
 El mètode que es fa servir per a obtenir el valor de la càrrega P a partir del valor 
del tallant últim que s’obté de les fórmules C.1 i C.2 és a partir de les dades obtingudes 
en l’anàlisi lineal del programa Ramanalys 5.3.002, on a l’aplicar una càrrega de 5750 
kN s’obtenen uns esforços tallants de 2630 kN i 3195 kN a cada banda de l’aplicació de 
la càrrega. Si sabem la càrrega última que aguanta la secció, el tallant que produeixen 
les càrregues inicials i el tallant que produeix una càrrega determinada, per linealitat 
trobem el valor de la càrrega P, considerant també que el model és de la meitat del pont. 
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Resistència R Acció S 
Esforç 
Índex 
de 
fiabilitat 
β 
Mitjana Desviació estàndard 
Fórmula Mitjana Desviació estàndard 
Càrrega 
P (kN) 
V (kN) 3,5 2433,25 30,96 4.28 2324,90 0 8216,16 
V (kN) 3,5 2433,25 30,96 4.29 2327,27 0 8225,14 
V (kN) 3 2433,25 30,96 4.28 2340,38 0 8274,58 
V (kN) 3 2433,25 30,96 4.29 2342,13 0 8281,19 
V (kN) 0 2433,25 30,96 4.28 2433,25 0 8625,09 
V (kN) 0 2433,25 30,96 4.29 2433,25 0 8625,09 
 
 
  4.7.3.3 Format probabilístic simplificat 
 
 Com ja s’ha comentat, els següents criteris són els que s’han de comprovar per a 
obtenir la seguretat requerida: 
 
objectiuultobjectiumembreobjectiuultultmembreult ... ββββββ =+∆≥=+∆  
objectiuservobjectiumembreobjectiuservservmembreserv ... ββββββ =+∆≥=+∆   (4.30) 
objectiudanysobjectiumembreobjectiudanysdanysmembredanys ... ββββββ =+∆≥=+∆  
 
 En el nostre cas, determinar la càrrega P última, només ens interessa l’estat límit 
últim, i de tots els possibles modes de fallada del pont només ens interessa el cas de la 
ruptura de la llum del pont al seu centre llum, ja que la manera genèrica de fer el càlcul 
simplificat seria fer-ho per a cadascun dels modes de ruptura possibles. Així doncs la 
fórmula que ens interessa és la primera. No obstant, farem una aproximació grollera per 
a l’estat límit de servei com ja s’ha fet en l’apartat anterior per al tren de càrregues de la 
UIC i poder així aplicar aquest mètode amb les dades de què es disposa. 
 
i) Càlcul dels índexs de fiabilitat relatius 
 
 Per a dur a terme el càlcul, primer de tot es calculen els factors de càrrega com 
en el cas del càlcul del factor de redundància, que per al nostre cas són els factors de la 
capacitat requerida del membre, LF1 i el factor de càrrega per la condició última, LFu. 
Després de les definicions dels factors de càrrega, s’han de determinar els factors 
necessaris per a l’anàlisi de fiabilitat, que són el factor de biaix i el coeficient de 
variació. 
 
 Com s’ha comentat, el factor de càrrega, que és el valor pel qual s’ha de 
multiplicar el valor característic de la càrrega per a obtenir la capacitat del membre, es 
calcula mitjançant les fórmules següents per al cas de la flexió: 
 
Qk
GaGsRk
M
MMMLF −−=1        (4.31) 
 
on,  
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R
QkQGakGaGskGs
requeritRk
IMMM
M φ
γγγ ++=)(     (4.32) 
 
i MGsk, MGak i MQk són els moments flectors en la secció analitzada deguts als valors 
característics del pes propi de l’estructura, les càrregues mortes i les càrregues de trànsit 
respectivament, assumint un comportament lineal elàstic del pont, i estan multiplicats 
pels corresponents factors de seguretat. 
 
 En funció de si utilitzem els valors característics o mitjans de les propietats dels 
materials, obtenim una capacitat diferent de la secció, de manera que el factor de 
càrrega que obtenim també és diferent. En la taula 4.23 es poden veure els valors 
utilitzats per a les propietats dels materials, i en la taula següent els valors del factor de 
càrrega obtingut per a la flexió i el tren de càrregues de la UIC, i per a flexió i tallant per 
a una càrrega P de 1000 kN. 
 
 Tren UIC P (1000 kN) 
Dades dels 
materials flexió flexió tallant 
Característiques 6.22 4.41 5.85 
Mitjanes 6.91 4.90 6.37 
 
 
 El factor de càrrega per a la condició última, com també s’ha comentat és el 
factor pel qual s’ha de multiplicar el valor característic de la càrrega per tal d’arribar a la 
capacitat última de l’element o estructura calculat mitjançant els models no lineals 
corresponents. En aquest cas per al cas de la flexió s’utilitzarà el model que s’ha 
realitzat en aquest treball, que consisteix en determinar la capacitat de la secció 
mitjançant un software no lineal, el Response2000. Per al cas del tallant s’utilitzarà el 
mateix software però amb un model una mica diferent i també s’utilitzaran les dades 
obtingudes en [6]. Els valors de les capacitats a flexió i a tallant es resumeixen en la 
taula següent: 
 
Referència Mètode M (kN·m) V (kN) 
Guia (materials característics) lineal 9532.76 3160.46 
Guia (materials mitjans) lineal 10477.92 3439.25 
Response 2000 + SAP2000 (Joan 
Tomàs) no lineal 13890.80 3305.40 
ATENA [6] no lineal - 6136.00 
 
 
 
 I els valors del factor de càrrega última que s’obtenen són els següents: 
 
 Tren UIC P (1000 kN) 
Software flexió flexió tallant 
Response 2000 + 
SAP2000 (Joan Tomàs) 9.38 6.65 6.12 
ATENA [6] - - 11.47 
 
Taula 4.23 Factor de càrrega en funció de la càrrega i de la capacitat  
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 Per a obtenir el factor de biaix i el coeficient de variació, primer s’ha de realitzar 
el càlcul del valor mig de la capacitat actual del membre com ho hem fet anteriorment 
però de forma probabilista, amb els valors mitjos de les variables aleatòries: 
 
Qk
GaGsRk
M
MMM
LF
−−=1        (4.33) 
 
On RkM  és el valor mig de la resistència a flexió, GsM  és el moment en la 
secció de càlcul degut a la mitjana del pes propi de l’estructura, GaM  és el moment 
degut al valor mig de les càrregues mortes i MQk és el moment degut al valor 
característic de la càrrega del tren sense el factor d’impacte. Segons especifica la guia, 
els càlculs d’aquests moments flectors s’han de fer mitjançant un anàlisi lineal elàstic. 
 
 El valor mig de la resistència del membre (a flexió en aquest cas) es pot obtenir 
mitjançant una simulació i utilitzant un model determinista de resposta, que en aquest 
cas utilitzarem el de l’Eurocodi, tal com ja s’ha fet anteriorment amb els valors 
característics dels materials. 
 
 Alternativament al procés de simulació, es podria utilitzar el model probabilístic 
simplificat desenvolupat a [25], fent servir el valor nominal de la resistència, calculat 
segons l’Eurocodi o la Guia i multiplicant-lo pel “bias ratio” corresponent (1.15 a flexió 
i 1.20 a tallant).  
 
Variable aleatòria Símbol Unitat Valor característic Valor mig
Coeficient de 
variació Distribució
Resistència a 
compressió del formigó fc Mpa 57 68.5 0.117 Normal 
Límit elàstic acer fi25 fy Mpa 374.1 411 0.020 Normal 
Límit elàstic acer fi 16 
i fi10 fy Mpa 400.2 441 0.027 Normal 
Densitat del formigó ρ kg/m3  2389.33 0.012 Normal 
Pes propi de 
l'estructura Gs kN/m  82.27 0.012 Normal 
Altres càrregues mortes Ga kN/m  32.4 0.10 Normal 
Càrregues del tren 
(concentrada) Qc kN 250 207 0.10 Normal 
Càrrega del tren 
(repartida) Qd kN/m 80 63.4 0.10 Normal 
Coeficient d'impacte I -  1.25 0.50 Normal 
Càrrega P P kN  Incògnita 0 - 
 
 
Així doncs es crea una població de 1000 mostres amb les dades de les propietats 
dels materials, de manera que per a cada cas obtenim el valor del moment resistent, del 
qual fem la calculem la mitjana de tots els resultats i obtenim un valor mig de la 
resistència a flexió (per a una biga) de 5232.31 kN·m i un coeficient de variació del 
1.89%. En el cas d’utilitzar el mètode simplificat, aplicant l’Eurocodi, hem d’obtenir el 
valor nominal de la resistència a flexió de la secció. El que fem és a partir dels valors 
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mitjos de les propietats dels materials i dels seus coeficients de variació s’obté, segons 
[13] i [14] el valor característic d’aquestes propietats, que són una resistència a 
compressió del formigó de 57 MPa, un límit elàstic per a les armadures de Φ25 de 374.1 
MPa i de 400.2 MPa per a les armadures de Φ16 i Φ10, i a partir de l’equilibri de la 
secció obtenim el valor nominal de la resistència a flexió de la secció que ens dóna de 
4766.38 kN·m. Aquest valor nominal de la resistència el multipliquem pel factor de 
biaix definit a la Guia per al cas de la flexió, que és de 1.15 i obtenim un valor de la 
resistència mitjana de 5481.34 kN·m. El coeficient de variació l’agafem igual al de 
l’acer de les armadures (segons la taula 3.2 de la Guia) que ens dóna de 2.00 %. 
 
Fent el mateix per a la resistència a tallant de l’estructura, i utilitzant només el 
mètode de càlcul de la resistència a tallant que recomana la Guia (la de la EHE 
espanyola), obtenim un valor mig de la resistència a tallant proporcionat per la població 
de 1000 mostres de 1682.91 kN per a cada biga, amb un coeficient de variació del 
2.19%. Si utilitzem el mètode aproximat de la Guia, és a dir, el càlcul del valor nominal 
de la resistència a tallant segons el mètode de la EHE, amb els valors característics dels 
materials exposats a la taula 4.25, s’obté un valor de la resistència a tallant de 1580.23 
kN per a cada biga, valor que hem de multiplicar per un factor de biaix de 1.20 
proporcionat per la guia, obtenint una resistència de 1896.28 kN. El coeficient de 
variació per a la resistència a tallant es pren, segons la taula 3.2 de la guia, igual al 
coeficient de variació de l’acer dels cèrcols de tallant, que en aquest cas és del 2.70%. 
 
En resum, el valor mig de la resistència de la secció obtingut és el que es 
resumeix a la taula següent: 
 
Capacitat M (kN·m) V (kN) 
Simulació població de 
1000 mostres 10464.62 3365.82
Mètode simplificat de la 
guia 10962.67 3792.55
 
 
El valor de MGs, el moment en la secció de càlcul degut a la mitjana del pes 
propi de l’estructura, s’obté utilitzant un model lineal, i aplicant una càrrega repartida 
igual a la que s’obté d’aplicar la mitjana de l’àrea de la secció per la mitjana de la 
densitat del formigó. En aquest cas, com s’ha comentat anteriorment, s’ha considerat 
l’àrea com a una variable no aleatòria, però la densitat del formigó (que per als càlculs 
anteriors s’havia considerat segons especificacions de la guia de 24 kN/m3) amb els 
resultats dels assajos s’ha determinat igual a 23.89 kN/m3, que multiplicant aquest valor 
per l’àrea s’obté una càrrega repartida de 82.27 kN/m i un coeficient de variació igual al 
1.2%. El valor mig de la càrrega morta deguda al balast és un factor important, ja que té 
una variança elevada, no obstant no es van realitzar assajos per a determinar-ne la 
densitat i el volum que hi havia al pont, havent de conformar-nos amb els valors 
aproximats utilitzats anteriorment. Per aquest fet s’ha considerat oportú utilitzar l’àrea 
aproximada del balast segons els plànols i/o les fotografies i s’ha multiplicat pel valor 
de la densitat que proporciona la guia de 18 kN/m3 i un coeficient de variació del 10%. 
Per últim, MQk és el moment degut al valor característic de la càrrega del tren sense el 
factor d’impacte, on s’han utilitzat els valors exposats a la taula. 
 
 El factor de càrrega per a la flexió i el tren de càrregues de la UIC amb la 
resistència de la secció obtinguda de la simulació es calcula: 
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90.6
14.1380
85.26647.67762.10464
1 =−−=LF  
 
 El factor de biaix per a la capacitat del membre, que és el factor de càrrega pel 
qual el valor característic de la càrrega del tren s’ha de multiplicar per a aconseguir 
arribar a la pertinent capacitat del membre, es calcula per al cas del tren de càrregues de 
la UIC a flexió, i el factor de càrrega calculat amb les propietats característiques dels 
materials, de la manera següent: 
 
 109.1
22.6
90.6
1
1 ===
LF
LF
LFλ        (4.34) 
 
 I el coeficient de variació de la capacitat del membre s’obté amb la fórmula: 
 
1
222
·LFM
V
Qk
MGaMGsMR
LF
σσσ ++=       (4.35) 
 
on MQk és el valor característic del moment flector degut a la càrrega de trànsit 
sense impacte, σMR és la desviació estàndard de la resistència a la flexió, σMGs és la 
desviació estàndard del moment degut al pes propi de l’estructura, σMGa és la desviació 
estàndard del moment flector degut a les càrregues mortes addicionals i 1LF  és el valor 
mig de la capacitat del membre. 
 
%10.2
90.6·14.1380
69.2601.820.198 222 =++=LFV  
 
Segons la simulació o el procediment simplificat de la guia obtenim el valor mig 
de la capacitat actual del membre detallat en la taula següent: 
 
UIC P Factor de 
càrrega flexió flexió tallant 
1LF simulació 6.90 4.89 6.23 
1LF  guia 7.26 5.15 7.04 
 
 
 
 
  També s’obté el factor de biaix i el coeficient de variació de la capacitat actual 
del membre, a flexió i a tallant (és independent del cas de càrrega), i en funció de com 
es consideri el factor de càrrega segons les propietats característiques dels materials o 
les propietats mitjanes. 
 
 
 Flexió Tallant 
 λlf V (%) λlf V (%) 
característics i 1.109 2.10 1.066 2.24 
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simulació 
mitjana i 
simulació 0.999 2.10 0.978 2.24 
característics i 
guia 1.167 2.20 1.204 2.77 
mitjana i guia 1.051 2.20 1.105 2.77 
 
 
 
 Ara és el moment de calcular l’índex de fiabilitat del membre, que segons la guia 
es calcula mitjançant el Mètode de la Càrrega Mitjana amb la fórmula 4.36, no obstant, 
en els exemples que proporciona la Guia ens diu que si s’assumeix que les variables 
tenen una distribució normal es pot fer servir la formula 4.37: 
 
22
1ln
LLLF
UIC
membre
VV
LL
LF
+
=β         (4.36) 
 
22
1
LLLF
UIC
membre
LLLF
σσβ +
−=        (4.37) 
 
On 1LF  és el valor mig del factor de càrrega que causaria la fallada del primer 
membre en el pont realitzant un anàlisi elàstic, UICLL  és el valor mig del factor de 
càrrega que conté el valor màxim de la càrrega del tren esperada durant la vida de 
l’estructura tenint en compte els efectes dinàmics, σLF és la desviació estàndard de 1LF  
i σLL és la desviació estàndard del factor de càrrega de la màxima càrrega esperada, 
UICLL . 
 
El factor de càrrega i el coeficient de variació s’han calculat anteriorment, el 
valor mig de la màxima càrrega esperada del tren de càrregues de la UIC s’obté amb el 
producte del factor d’impacte de la UIC, definit a la taula 4.25 multiplicat per un factor 
de biaix de 0.824, que és el rati entre el valor dels efectes de la càrrega mitjana i els de 
la càrrega característica del tren d’acord amb les dades de la taula. Per últim s’ha de 
determinar el coeficient de variació del producte de la càrrega de trànsit pel coeficient 
d’impacte, que segons la guia és de 0.14, obtingut de multiplicar l’efecte de la càrrega 
del tren amb un coeficient del 10% i el factor d’impacte amb un coeficient del 50%. 
 
68.28
204.0
87.5
)14.0·824.0·25.1()021.0·90.6(
824.0·25.190.6
22
==+
−=membreβ  
 
429.13
1416.0
901.1
14.0021.0
824.0·25.1
90.6ln
22
==+=membreβ  
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Per dur a terme els càlculs de l’índex de fiabilitat per als estats límit de servei i 
últims s’han de fer dues consideracions. La primera és que el valor mig dels factors de 
càrrega per a l’estat límit últim, LFu i l’estat límit de servei, LFf, es considera que estan 
relacionats amb els valors característics pel factor de biaix que s’ha obtingut per al 
factor de càrrega de la capacitat del membre. I la segona és que els coeficients de 
variació d’aquests factors de càrrega també s’assumeixen iguals als coeficients de 
variació obtinguts per a l’esmentat factor de càrrega. En el cas de l’estat límit de 
condició de danys el procediment i les consideracions són les mateixes, però en aquest 
cas no hem realitzat els càlculs. 
 
Així doncs, podem calcular l’índex de fiabilitat del sistema per a l’estat límit de 
servei amb la fórmula: 
 
22
LLLF
UICf
serv
LLLF
σσβ +
−=         (4.38) 
 
On fLF  és el valor mig del factor de càrrega corresponent al nivell pel qual la 
deformació és igual a L/500. Els altres paràmetres són els mateixos que en el cas 
anterior. El valor nominal del factor de càrrega LFf s’ha obtingut d’una manera 
aproximada en l’apartat dels factors de redundància, i se li ha determinat un valor de 
11.56. El factor de biaix ja el tenim, de manera que podem realitzar els càlculs. Per a 
utilitzar la fórmula proporcionada per la guia es tracta d’utilitzar les mateixes variables. 
 
56.38
305.0
79.11
)14.0·824.0·25.1()021.0·56.11·109.1(
824.0·25.156.11·109.1
22
==
+
−=servβ
 
 
81.17
142.0
52.2
14.0021.0
824.0·25.1
56.11·109.1ln
22
==
+
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⎛
=servβ
 
 
I l’índex de fiabilitat del sistema per a l’estat límit últim es calcula de la mateixa 
manera però amb el factor de càrrega última mig: 
 
22
LLLF
UICu
ult
LLLF
σσβ +
−=         (4.39)
 
 
 Agafant els valors del factor de càrrega última de la taula 4.24b i multiplicant-
los pel factor de biaix obtenim el factor de càrrega última mig, amb el qual podem 
calcular aquest índex. 
 
77.35
262.0
37.9
)14.0·824.0·25.1()021.0·38.9·109.1(
824.0·25.138.9·109.1
22
==
+
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33.16
142.0
31.2
14.0021.0
824.0·25.1
38.9·109.1ln
22
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Amb les dades obtingudes, es pot dir que el pont es pot considerar segur, ja que 
tots els índexs de fiabilitat obtinguts són molt majors que el valor objectiu de 3.50 
obtingut en l’apartat de l’anàlisi no lineal. 
 
No obstant, en aquest mètode el que es té en compte, a part dels índex de 
fiabilitat és el funcionament com a sistema de l’estructura, o la redundància del pont, 
calculant els índex de fiabilitat relatius amb les fórmules següents: 
 
membreultult βββ −=∆         (4.40) 
membreservserv βββ −=∆        (4.41) 
 
Que segons les fórmules, per a l’estat límit últim s’obtenen els valors: 
 
09.768.2877.35 =−=∆ ultβ  
90.243.1333.16 =−=∆ ultβ  
 
I per a l’estat límit de servei: 
 
88.968.2856.38 =−=∆ servβ  
38.443.1381.17 =−=∆ servβ  
 
Aquests valors s’han de comparar amb els de la taula 3.8 de la guia, que es 
mostra a continuació: 
 
 ultβ∆  servβ∆  danysβ∆  
Superestructura 0.85 0.25 -2.70 
Subestructura 0.50 0.50 -2.00 
 
 
 
Comparant els valors obtinguts amb els que ens mostra la taula podem veure 
com el pont es pot considerar que té un grau bastant gran de redundància amb els 
esforços que li produeix el tren de càrregues de la UIC. De totes maneres, en el cas que 
aquests valors no arribessin a l’objectiu, el pont es continuaria considerant segur, ja que 
a nivell de membre la seguretat és molt elevada, no obstant voldria dir que la 
redistribució d’esforços en aquest cas estaria bastant limitada. 
 
A continuació es presenta una taula amb el resum de totes les dades obtingudes 
per als diferents casos analitzats, amb el Mètode de la Càrrega Mitjana o amb la fórmula 
proporcionada per la guia, amb el càlcul del factor de càrrega mitjançant les propietats 
característiques dels materials o les propietats mitjanes, per al càlcul del factor de 
càrrega mig segons la simulació o amb el mètode aproximat de la guia, per al servei i 
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l’estat límit últim a flexió en el cas del tren de càrregues de la UIC, i per a flexió i a 
tallant per a una càrrega P de 1000 kN. En el cas de la flexió s’utilitzen els valors del 
model no lineal realitzat en aquest treball, i per al cas del tallant s’utilitza tant el model 
del treball com el de la referència [6] realitzat amb el programa ATENA. 
 
 El que es pot observar és que en tots els casos els índexs de fiabilitat són molt 
superiors al 3.50 que es marca com a objectiu. Pel que fa als índexs de fiabilitat relatius, 
tots compleixen excepte en el tallant per a la càrrega de 1000 kN. Els valors per a l’estat 
límit últim són inferiors al valor objectiu de 0.85. De totes maneres aquest fet no 
implica que el pont no estigui segur respecte a una càrrega de 1000 kN, ja que els índexs 
de fiabilitat són molt grans, sinó que per a aquesta càrrega, a l’estructura no hi ha cap 
comportament de sistema pel que fa a l’esforç tallant, de manera que per a una possible 
ruptura a tallant, no esperaríem cap tipus de redistribució d’esforços o de comportament 
com a sistema de l’estructura. 
 
 Una altra diferència que veiem en els resultats és que en el cas d’utilitzar les 
característiques mitjanes dels resultats, els índexs de fiabilitat per a cada tipus de fallada 
disminueixen, disminuint així els valors dels índexs de fiabilitat relatius (ja que els del 
membre no depenen de les característiques dels materials). Aquest fet es deu a que al 
calcular el factor de càrrega amb les característiques mitjanes dels materials, aquest ens 
dóna un valor més gran, fent que el factor de biaix sigui més petit (fins i tot menor que 
1) i per tant donant valors menors a la capacitat de l’estructura. 
 
I a continuació el que es farà és determinar per a quins valors de la càrrega P 
obtenim, en el cas de l’esforç tallant, uns valors dels índexs de fiabilitat relatius iguals 
als determinats a la taula, per a saber quina és la càrrega que fa que deixem de tenir 
comportament de sistema, i també el valor dels índexs de fiabilitat iguals a 3.5, que 
determina el punt límit on es considera segura l’estructura i el valor de 0, que és quan es 
produiria la fallada de l’estructura. Això es farà per al model no lineal del treball i per 
als càlculs realitzats amb el programa ATENA. 
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Els resultats obtinguts són els de la taula següent: 
 
P (kN) 
 tallant Response2000 + SAP2000 ATENA 
Fórmula 
Obtenció 
1LF  
Dades dels 
materials per a 
LF1 
membreβ  
= 3.50 
membreβ  
= 0 
ultβ  
= 
3.50 
ultβ  
= 0 
ultβ∆  
= 
0.85 
ultβ  = 
3.50 
ultβ  = 
0 
ultβ∆  
= 
0.85 
4.36 Simulació Característiques 5746 6234 6016 6526 2650 11270 12226 - 
4.37 Simulació Característiques 5765 6234 6035 6526 - 11307 12226 - 
4.36 Mètode simplificat Característiques 6358 7040 6655 7370 3700 12469 13808 - 
4.37 Mèt. Simpl. Característiques 6390 7040 6690 7370 - 12532 13808 - 
4.36 Simulació Mitjanes 5746 6234 5519 5987 NO 10340 11217 - 
4.37 Simulació Mitjanes 5765 6234 5536 5987 NO 10372 11217 - 
4.36 Mèt. Simpl. Mitjanes 6358 7040 6105 6761 NO 11440 12668 - 
4.37 Mèt. Simpl. Mitjanes 6390 7040 6136 6761 NO 11496 12668 - 
 
 
Dels resultats obtinguts en podem destacar diferents fets. Primer de tot que els 
resultats varien bastant en funció de si s’utilitza el mètode simplificat de la guia o si es 
fa servir una simulació, i també si es fan servir les propietats mitjanes dels materials o 
les característiques. No obstant, el que no fa variar gaire els resultats és la fórmula 
utilitzada, ja que els valors són bastant semblants. Aquest fet topa amb el que s’ha vist 
durant els càlculs dels índexs de fiabilitat, i és que per a una mateixa càrrega el factor de 
fiabilitat varia bastant (de l’ordre del doble o fins a 4 vegades més). Això es deu 
probablement al fet que al contenir un logaritme, al apropar-se els valors a la unitat la 
funció s’estabilitza. 
 
També és interessant el fet que pel que fa als índexs de fiabilitat relatius, en els 
casos on hem utilitzat les característiques mitjanes dels materials els índexs de fiabilitat 
per al model realitzat en aquest treball mai superen en valor de 0.85, de manera que no 
es pot considerar redundant l’estructura. No obstant, en el cas de les propietats 
característiques observem que amb la fórmula 4.37 l’estructura sempre és redundant, i 
per a la fórmula 4.36 ho és a partir dels 2650 i 3700 kN en funció de si fem servir els 
resultats de la simulació o no. Aquest fet és bastant coherent, ja que significa que com 
més gran és l’estructura, més redundant és el comportament d’aquesta, és a dir que té un 
comportament més no lineal. No obstant, en el cas que això no passa és degut al fet que 
la resistència nominal de la secció amb les propietats mitjanes dels materials és més 
gran que la resistència obtinguda amb la simulació, o gairebé igual, de manera que a 
l’obtenir el factor de biaix aquest és tan pròxim a 1 (o menor) que fa que la resistència 
mitjana sigui menor que la característica. Això no és real, i és que per a calcular el 
factor de càrrega s’ha de fer amb la resistència característica de la secció, no amb la 
mitjana, de manera que els valors obtinguts amb la resistència mitjana es podrien no 
considerar. En el cas dels resultats del programa ATENA destaquem que tots els casos 
es considera que l’estructura és redundant, fet que demostra que els càlculs amb un 
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programa no lineal complet ajuden a determinar amb més facilitat i realitat la 
redundància o no d’una estructura. 
 
Pel que fa als valors dels resultats, per al cas d’igualar l’índex de fiabilitat a zero, 
anteriorment, en el cas de l’anàlisi no lineal obteníem que el resultat ens donava l’esforç 
últim de l’anàlisi no lineal, el que faria que el factor de càrrega seria igual a 1. No 
obstant amb aquest mètode obtenim valors encara més elevats de la càrrega. Per a 
l’índex de fiabilitat del membre obtenim uns valors de 6234 i 7040 kN respectivament 
per al mètode de la simulació i per al mètode simplificat de la guia. En aquest cas el 
factor de càrrega és menor que 1, i el que és 1 és el factor de càrrega mig, de manera 
que gràcies a considerar els valors mitjos de les variables com el pes propi fa que pugui 
augmentar la capacitat per sobre dels valors de l’anàlisi no lineal. Pel que fa als índexs 
de fiabilitat de l’estat límit últim, els valors encara són més grans i coincideix els 
resultats per a les dues fórmules utilitzades. S’ha de destacar el valor dels 13808 kN 
obtinguts amb els valors de l’anàlisi no lineal del programa ATENA i amb el mètode 
simplificat de la guia. Aquest valor està bastant per sobre dels 10500 kN que s’obtenien 
en l’esmentat anàlisi no lineal, i això es deu al fet de que s’han fet diverses suposicions, 
la primera és que s’ha considerat que el factor de càrrega última no era el realment 
calculat amb els resultats de l’anàlisi no lineal, sinó que s’havia de multiplicar pel factor 
de biaix que havíem obtingut amb un anàlisi lineal. A més, a l’utilitzar el mètode 
simplificat de la guia, hem multiplicat els valors nominals de la resistència per uns altres 
factors de biaix. Aquestes suposicions considero que es poden considerar bones quan 
fem anàlisis lineals, i parlem d’un comportament lineal de l’estructura, a partir del qual 
amb els factors de biaix podem aproximar el possible comportament no lineal de 
l’estructura. En el cas d’aquest treball, el comportament de l’estructura amb unes 
càrregues tan grans ja és no lineal, de manera que el fet d’aproximar-li un nou 
comportament no lineal amb els factors de biaix fa que els resultats que surtin siguin 
una mica exagerats. De totes maneres el mètode es pot considerar bastant fiable si ens 
mantenim dins dels límits de la linealitat de l’estructura, i amb els factors de seguretat 
utilitzats al considerar un valor objectiu de l’índex de fiabilitat de 3.50, no de zero com 
en aquest treball. 
 
4.7.3.4 Format de Sobrino i Casas. Càlcul de la fiabilitat en un 
sistema de pont continu 
 
 Un altre mètode per a determinar la fiabilitat d’un pont respecte una sèrie de 
càrregues és l’anomenat Mètode de Sobrino i Casas [26], que consisteix  en un mètode 
probabilístic simplificat aplicable a sistemes estructurals (bigues contínues i pòrtics), 
per al cas de la flexió. La seguretat del pont s’avalua mitjançant  l’índex de fiabilitat β, 
tenint en compte el comportament no lineal del pont degut a la no linealitat dels 
materials i a la redundància del sistema. El primer pas per a aquest càlcul és la definició 
de la funció d’estat límit, que en general és: 
 
Z = MRi – λi(MGe + MQe)       (4.42) 
 
Que per al cas del tren de càrregues de la UIC s’obté: 
 
Z = MRi – λi(MGse + MGae +I·MUICe)      (4.43) 
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On  MRi  és la resistència última a flexió de la secció en consideració, MGse és el 
moment flector degut al pes propi de l’estructura calculat per a una biga equivalent 
simplement recolzada, MGae és el moment flector degut a les càrregues mortes 
addicionals en la mateixa biga birecolzada, MUIC és el màxim moment flector degut a les 
càrregues de trànsit calculat també per a la biga birecolzada i I és el coeficient 
d’impacte. λi és el factor actual de redistribució a l’instant de la fallada real de 
l’estructura (al valor obtingut considerant un comportament no lineal de l’estructura) i 
es calcula: 
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=λ        (4.44) 
 
on Minla, M1nla, M2nla i M3nla són els moments flectors al moment de la fallada a la 
secció en consideració, i als suports i centre llum del pont. Degut a que els moments 
flectors a la fallada són variables aleatòries, λi també és una variable aleatòria. 
 
En el nostre cas la fallada es previsiblement es produirà al centre de llum, per 
tant les fórmules a utilitzar són les següents: 
 
Z = MR2 – λ2(MGse + MGae +I·MUICe) per al tren de càrregues de la UIC i 
 
Z = MR2 – λ2(MGse + MGae +MPe) per a la càrrega P. 
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Com s’ha fet anteriorment, per al cas de la secció, no es disposa d’un model no 
lineal per a realitzar tots els càlculs, de manera que el que s’ha fet ha estat intentar 
aproximar la no linealitat de l’estructura i el seu sistema a partir de la no linealitat 
seccional obtinguda amb el programa Response 2000 i un model lineal de pòrtic, 
realitzat amb el programa SAP2000.  
 
No obstant, també s’han fet servir els resultats obtinguts en la referència [6], del 
model no lineal del programa ATENA, on per a la càrrega última calculada amb el 
programa s’obtenen els valors dels tallants al centre de llum i als recolzaments, i també 
el valor del moment flector en cadascun d’aquests punts. Aquest valor del moment 
flector és l’obtingut per a la càrrega que genera la ruptura a tallant, a més que es 
considera la secció reforçada del pont, de manera que el flector obtingut és més gran 
que el que s’obtindria en un anàlisi del pont sense reforçar. El fet que el pont estigui 
reforçat fa que el comportament de la secció a la fallada a tallant, pot ser que sigui 
lineal, amb poca redistribució de la flexió, tot i això aquests valors són els que també 
s’han tingut en compte. 
 
Com que la secció estudiar serà el centre llum del pont, els càlculs de la biga 
birecolzada es realitzen en una biga de 12.424 metres de longitud, obtenint els esforços 
següents a la secció a estudiar: 
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Càrrega Símbol Unitat 
Moment 
flector 
secció 
Distribució Coeficient de variació 
Pes propi (mitjana) MGse kN·m 1594.39 Normal 0.012 
Càrregues mortes 
(mitjana) MGa
e kN·m 625.14 Normal 0.10 
Tren UIC (mitjana ) MUICe kN·m 2671.42 Normal 0.10 
P = 1000 kN MPe kN·m 3106.00 - - 
 
 
 L’estimació de la resistència a flexió de la secció depèn del criteri seguit per a 
obtenir-la. Com s’ha comentat en apartats anteriors, es poden obtenir els resultats de la 
taula següent: 
 
 
Referència M (kN·m) Coeficient de variació 
Simulació població de 
1000 10464.62 0.0189 
Característic pel factor de 
biaix 10962.67 0.0200 
Response 2000 (Joan 
Tomàs) 13890.80 - 
 
 
Els moments flectors a l’estrep, al centre llum i al suport central s’han obtingut a 
través de la resistència última de la secció i mitjançant un anàlisi lineal. També s’han 
utilitzat els resultats de la referència [6] obtenint els valors dels moments següents i els 
corresponents valors del factor de redistribució λ2.  
 
 Response2000 + SAP2000 ATENA 
M1nla  (pila central) -10610.09 -8955 
M2nla (centre llum) 13890.80 15750 
M3nla  (estrep) -7644.05 -11850 
λ2 0.603 0.602 
 
 
Amb aquests valors del factor de redistribució es pot obtenir el valor de Z (en 
kN·m), que és la funció estat límit que s’ha definit anteriorment i que representa el valor 
de la capacitat que li resta a la secció, i a l’estructura, després de rebre l’acció 
corresponent. Els resultats són els que s’observen en la taula següent: 
 
UIC P=1000 kN Z λ2 Response 2000 λ2 atena λ2 Response 2000 λ2 atena 
MR2 mat. simulació 8271.11 8275.62 7255.05 7261.65 
MR2 mat. caract. pel 
factor  de biaix 8769.17 8773.68 7753.11 7759.71 
MR2 Response2000 11697.29 11701.81 10681.23 10687.84
 
Taula 4.32 Esforços per a una biga birecolzada 
Taula 4.33 Capacitat a flexió 
Taula 4.34 Moments en diferents seccions determinats per un anàlisi no lineal 
Taula 4.35 Valors de Z segons diferents casos 
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Amb aquests resultats podem obtenir el valor de la càrrega P que amb una 
probabilitat del 50% esgotaria la secció, és a dir, que faria que la secció (si no estigués 
reforçada) col·lapsés a causa de la flexió. Aquesta càrrega última es pot trobar igualant 
la funció d’estat límit, Z, a zero. 
 
P aprox. (kN)  λ2 Response 2000 λ2 atena 
MR2 mat. simulació 3728.80 3732.19 
MR2 mat. caract. pel 
factor  de biaix 3984.78 3988.17 
MR2 Response2000 5489.72 5493.11 
 
 
En aquest estudi, però, el que es pretén és determinar la càrrega P que esgota la 
secció a tallant, així que per a fer-ho el que farem serà adaptar les fórmules del mètode 
de Sobrino i Casas al càlcul dels esforços a tallant, considerant en aquest cas que el 
comportament de l’estructura pel que fa a la redistribució d’esforços és diferent en la 
flexió que en el tallant, apareixent una redistribució seccional, obtenint les fórmules 
següents: 
 
Z = VR2 – λ2(VGse + VGae + VPe)       (4.46) 
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 On Vnla2 és el valor del tallant més gran (positiu o negatiu) a la secció de càlcul, i 
Vnla1 és el més petit. 
 
Per a determinar la càrrega última segons aquest mètode, hi ha dues possibilitats 
de càlcul. La primera consisteix en predefinir els esforços de la càrrega P i després 
trobar quina és la Z, i a partir d’aquest valor de la resistència de “reserva” de la secció, 
determinar quan val la càrrega P que esgota l’estructura. L’altra opció és buscar la 
càrrega P (determinant-ne els esforços en la biga birecolzada) que fa que la variable Z 
sigui igual a zero. 
 
 El primer cas ens porta a calcular els valors dels esforços d’una càrrega P = 1000 
kN: 
 
Càrrega Símbol Unitat Tallant secció Distribució 
Coeficient 
de variació 
Pes propi (mitjana) MGse kN 92.54 Normal 0.012 
Càrregues mortes 
(mitjana) MGa
e kN 36.15 Normal 0.10 
P = 1000 kN MPe kN 500 - - 
  
 
 
Taula 4.36 Aproximació de la càrrega P fa col·lapsar a flexió l’estructura 
Taula 4.37 Esforços tallants en una biga birecolzada 
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També tenim els valors que hem d’assignar a la resistència al tallant de la secció, 
en funció de la referència: 
 
Referència V (kN) Coeficient de variació 
Simulació població de 
1000 3365,82 0,0219 
Característic pel factor de 
biaix 3792,55 0,0272 
Response 2000 (Joan 
Tomàs) 3305,4 - 
ATENA 6136 - 
 
 
 I els valors del tallant als suports i al centre de la llum en el moment de la fallada 
de l’estructura obtinguts a partir d’un anàlisi no lineal. S’ha de recordar que en el cas 
del programa Response2000 ens hem ajudat del càlcul lineal d’estructures amb el 
SAP2000. I a partir d’aquests valors obtenim el valor del factor de redistribució. 
 
 Response2000 + SAP2000 ATENA 
V1nla  (valor menor) -2929.69 -4956 
V2nla (valor major) 3305.40 6136 
λ2 1.06 1.11 
 
 
 Ara es pot calcular el valor de la funció estat límt, Z: 
 
Z  λ2 Response 2000 λ2 atena
VR2 mat. simulació 2699.25 2670.25 
VR2 mat. caract. pel 
factor  de biaix 3125.98 3096.98 
VR2 Response2000 2638.83 2609.83 
VR2 ATENA 5469.43 5440.43 
 
 
 I per últim podem obtenir els valors de la càrrega P, fent una aproximació lineal 
a partir d’un valor del tallant conegut en l’estructura. En aquest sentit, en aquest cas 
podem fer dues aproximacions diferents, la primera coneixent el valor del tallant d’una 
càrrega de 1000 kN, que és de 529.48 kN, i l’altra el valor obtingut en l’anàlisi no 
lineal, on diu que per a una càrrega de 10.5 MN el valor del tallant al centre de la llum 
és de 6136 kN, i fent una aproximació lineal obtenim els valors de P que fan que la 
funció Z sigui zero, i per tant β també sigui zero. 
 
 En aquest cas no s’han obtingut les eines per a determinar els valors de P que fan 
que s’obtingui un valor de l’índex de fiabilitat β que estableixi algun marge de 
seguretat. 
 
 
 
Taula 4.38 Resistència al tallant de la secció 
Taula 4.39 Esforços obtinguts en un anàlisi no lineal 
Taula 4.40 Valor de la variable Z 
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P = 1000 kN ATENA P aprox. (kN) λ2 Response 2000 λ2 atena λ2 Response 2000 λ2 atena
VR2 mat. simulació 5098 5043 6091 5826 
VR2 mat. caract. pel 
factor  de biaix 5904 5849 6896 6598 
VR2 Response2000 4984 4929 5977 5717 
VR2 ATENA 10330 10275 11317 10834 
 
 
 En la taula s’observen els diversos resultats obtinguts de la càrrega P que fa que 
la variable Z sigui zero. Aquests valors estan diferenciats en funció del mètode utilitzat 
per a determinar la capacitat de l’estructura (s’ha treballat amb els valors mitjos), del 
mètode utilitzat per a calcular el paràmetre lambda i per últim del mètode utilitzat per a 
fer l’aproximació lineal a la càrrega última que fa que la variable Z sigui zero. 
 
 Dels resultats s’ha de destacar que els valors obtinguts amb la interpolació lineal 
utilitzat el programa d’anàlisi no lineal són més elevats que els que resulten d’utilitzar 
l’aproximació lineal amb el programa SAP2000. A més, el valor de la càrrega última 
també és bastant més elevat utilitzant la resistència del programa ATENA que no pas 
cap altre mètode. 
 
4.7.3.5 Càlcul determinista no lineal 
   
 Dins del procediment avançat, hi ha el del càlcul determinista, però amb un 
software no lineal. Aquest és el cas d’un dels annexes de la referència [6], on es va 
realitzar un model en dues dimensions del pont, al qual se li van especificar les 
propietats mitjanes dels materials (per a intentar preveure el moment de fallada del 
pont) i es va realitzar un anàlisi no lineal mitjançant el programa d’elements finits 
ATENA. ATENA és un programa d’elements finits especialitzat en la simulació del 
comportament real de les estructures. Està especialment recomanat per al càlcul 
d’estructures de formigó armat, i utilitza models avançats per al formigó que considera 
la mecànica de les ruptures i la plasticitat. 
 
 El model d’elements finits no lineal es va realitzar en dues dimensions 
mitjançant elements quadrilàters de quatre nodes. En la zona d’aplicació de la càrrega i 
al seu voltant (zona previsible de fallada), es va crear una malla més densa per a poder 
determinar millor el comportament de l’estructura. També es van modelitzar les 
armadures que formen el formigó armat. 
 
 
 
 
Taula 4.41 Estimació de la càrrega P última 
Figura 4.40  Model 2D d’elements finits amb el programa ATENA 
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 En la figura següent es pot observar el valor de l’esforç tallant al llarg de tota 
l’estructura en el moment en què el programa va determinar la ruptura de l’estructura. 
El procediment de càlcul del model numèric es va fer mitjançant el mètode de l’arc 
length, que permet determinar punts d’equilibri d’esforços més enllà de trobar un pic o 
màxim. Després també es pot observar la distribució de les fissures que ens dóna el 
programa en el moment de la ruptura. 
 
 
 
Figura 4.41 Modelització de les condicions de contorn i les armadures 
Figura 4.42  Concentració d’elements en la zona d’aplicació de la càrrega i previsible fallada 
Figura 4.43 Distribució de l’esforç tallant en el moment del col·lapse de l’estructura 
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 En la figura següent és molt interessant veure com en el moment de la fallada de 
l’estructura, l’armadura longitudinal estava plastificada. I en l’altra figura es poden 
veure pintades de color les tensions principals que sofreix el formigó, i on s’observa la 
presència de bastant color blau i verd en les zones d’aparició de la ruptura, que es tracta 
de fortes compressions a la zona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Els resultats d’aquest anàlisi no lineal també s’han fet servir en els apartats 
anteriors, en els casos on es necessitava aquest tipus de càlcul. 
Figura 4.44  Distribució de les fissures en el moment del col·lapse segons el model 
Figura 4.45  Detall de la zona de col·lapse on el model preveu la plastificació de les armadures longitudinals
Figura 4.46  Tensions principals en el moment del col·lapse 
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 En resum, els resultats obtinguts per l’anàlisi no lineal són una càrrega última de 
10.5 MN, amb una fletxa de 88 mm. 
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5. PROVA DE CÀRREGA AL PONT D’ÖRNSKÖLDSVIK 
 
5.1 Introducció 
 
 Com ja s’ha comentat, en el projecte europeu Sustaibable Bridges un dels 
objectius és el d’incrementar la capacitat de càrrega dels ponts de ferrocarril així com la 
seva vida de servei. Aquest fet es pot aconseguir o demostrant una major capacitat de 
l’estructura utilitzant diferents mètodes per a determinar-la, seguint la metodologia de la 
Guia d’Avaluació de Ponts de Ferrocarril [3] o reforçant el pont segons la Guia de 
Reparació i Reforç de Ponts de Ferrocarril [5]. En aquest sentit, són de gran importància 
els diferents assajos que es puguin portar a terme per a determinar la viabilitat dels 
diferents mètodes, i encara més si es poden fer assajos a gran escala.   
 
 El problema dels assajos a gran escala, òbviament, és el cost, ja que no es poden 
construir estructures a escala real per a fer assajos, llavors només es poden fer quan es 
troba una estructura que ha quedat obsoleta o que s’ha de canviar i s’ha de demolir. Al 
fet de trobar una estructura d’aquest tipus s’hi ha d’afegir que el propietari avisi als 
organismes interessats en fer aquests assajos de que hi ha aquesta possibilitat, i que el 
propietari estigui disposat a demorar la demolició de l’estructura per a permetre els 
estudis. 
 
 Aquest és el cas del pont d’Örnsköldsvik, figura 5.1, a Suècia. Com s’ha 
comentat, degut a la creació de la nova Línia Botnia, i tan pel recorregut de la línia com 
pel valors dels radis de curvatura sol·licitats en la nova línea, entre d’altres fets, el pont 
quedava obsolet i s’havia de demolir. Aprofitant aquest fet es va decidir utilitzar aquest 
pont per a realitzar el primer test in-situ del projecte. Així que entre finals de juny del 
2006 i principis de juliol del mateix any, amb un temps molt limitat, es van dur a terme 
aquests assajos. 
 
 
 
 
 A l’hora de realitzar els assajos, es va utilitzar el concepte de SHM [5.3] [5.4] 
(Structural Health Monitoring) sigles en anglès del que seria “Monitorització de la Salut 
de l’Estructura”, un concepte relativament nou i no gaire conegut en les aplicacions en 
el camp de l’enginyeria civil, que fa referència a la monitorització de l’estructura amb 
diversos aparells de mesura per tal de comprovar-ne el comportament d’una manera 
acurada i eficient sota diverses càrregues en servei i poder comprovar l’estat de 
l’estructura així com la presència de danys o deteriorament d’aquesta. En aquest cas 
Figura 5.1 Vista general del pont d’Örnsköldsvik
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particular, el SHM o monitorització, s’utilitza per a determinar el comportament de 
l’estructura sota càrregues en Estat Límit Últim i el comportament del pont en ruptura. 
 
 El fet de poder utilitzar el pont per a fer els assajos era una oportunitat única per 
a poder valorar la capacitat a tallant d’un pont de ferrocarril i d’estudiar més a fons el 
mode de fallada de l’estructura. No obstant, fàcilment es podia determinar que 
l’estructura era més dèbil a flexió que a tallant, i que al carregar l’estructura per a 
aconseguir uns esforços tallants elevats, de la manera que es volia fer, ens trobaríem en 
un col·lapse per flexió. Així doncs el que es va decidir va ser reforçar l’estructura a 
flexió, utilitzant NSMR (Near Surface Mounted Reinforcement) que són “armadures 
col·locades prop de la superfície” que en aquest cas es tractaria de polímers reforçats 
amb fibres de carboni, CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymers), un tipus de reforç 
bastant estudiat a la Universitat  de Tecnologia de Lulea, encarregats de fer els assajos. 
 
 El pont es carregarà amb una biga d’acer que estarà recolzada, 
perpendicularment a la longitud del pont i al centre de la llum est, figures 5.2, 5.3 i 5.4,  
sobre les bigues de la secció en artesa, de manera que gràcies a uns gats col·locats a la 
biga i amb uns cables de pretensat anclats a la roca de sota l’estructura es podrà crear 
una força suficient per a fer col·lapsar el pont. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2 Figura de la planta del pont amb la situació de la biga de càrrega 
Figura 5.3 Alçat del pont amb la situació de la biga
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5.2 Reforç del pont 
 
5.2.1 Inici 
 
 Diversos càlculs previs fets al pont [29] determinen que per a totes les posicions 
raonables de la càrrega, el pont falla a flexió, per la plastificació de les armadures 
inferiors que estan sotmeses a tracció. A grans trets, s’ha estimat la càrrega màxima que 
es pot aplicar en la posició actual d’aquesta en un valor d’uns 7 MN, per a la qual hi 
hauria la ruptura per flexió. També s’ha estimat que la ruptura per tallant s’aconseguiria 
per a una càrrega d’entre 9-10 MN. Així doncs, per a aconseguir una ruptura a tallant 
s’ha de dissenyar un reforç que augmenti la capacitat de l’estructura a flexió en uns 4 
MN. 
 
 Com ja s’ha comentat, el reforç es farà mitjançant canyes de CFRP, les quals es 
poden considerar lineals elàstiques fins a la seva ruptura, i permetran continuar 
aguantant càrrega encara que les armadures inferiors de les bigues plastifiquin. 
 
 L’ús de reforços de carboni per a estructures s’està utilitzant arreu del món i s’ha 
provat com a un molt bon mètode per al reforç d’estructures de formigó. Bàsicament hi 
ha dues possibilitats de fallada d’aquest tipus de reforç, que són la fallada de la unió 
entre les fibres i el formigó, normalment dutes a terme mitjançant resines epoxy, o la 
ruptura de les mateixes fibres.  
 
5.2.2 Disseny del reforç 
 
 El disseny del reforç mitjançant CFRP, s’ha previst de realitzar-lo col·locant les 
canyes dintre d’unes ranures que s’han determinat de 15 mm d’ample i 15 mm de 
profunditat, separades de forma equitativa entre elles, en la part de tracció de 
l’estructura, sota cada biga. El fet que s’hagi escollit per a aquest tipus de reforç, en 
comptes d’utilitzar làmines més primes o alguna altra forma, és degut a l’espessor del 
Figura 5.4 Vista general del pont d’Örnsköldsvik amb la biga de càrrega col·locada 
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recobriment de formigó. D’aquesta manera, no s’interfereix en les armadures d’acer ja 
existents, a més que, al posar-les dins el formigó, es protegeixen les canyes de possibles 
danys que podrien ocasionar els vehicles que passessin per sota del pont (en l’hipotètic 
cas que aquest estigués en servei), augmenta la resistència contra les tensions que fan 
perdre la capa superior de formigó i, a més, deixa la superfície llisa donant un millor 
acabat. 
 
 Per al disseny del reforç, es van utilitzar unes expressions analítiques 
determinades per Täljsten l’any 2003 [30], per al càlcul de les quals es prenen una sèrie 
d’hipòtesis: 
 
• La hipòtesi de Bernouilli de deformació lineal de les seccions transversals, que 
implica que, per a una mateixa secció transversal, hi ha una deformació lineal 
igual per a tots els materials, tan el formigó, com les armadures d’acer com els 
reforços de carboni. 
• Les tensions al formigó s’obtenen de la corba característica del material. La 
deformació màxima del formigó a compressió es considera de εcu = 3.5‰. 
• Per a una secció transversal fissurada, la resistència a tracció del formigó es 
considera nul·la. 
• Les tensions tan a les armadures de tracció com de compressió, es consideren 
segons a la corba característica del material corresponent a la deformació total, 
és a dir, tenint en compte possibles forces de pretensat a l’estructura. La 
deformació total no pot ser més gran que la deformació última.  
• La tensió al composite s’obté de la corba característica del material. La 
deformació total de la làmina no pot superar la deformació última, aplicant un 
cert factor de seguretat. 
• S’admet el comportament lineal del composite fins a la seva ruptura, de manera 
que la llei de Hooke es pot aplicar. 
• Quan s’enganxa un composite a una estructura, s’han de tenir en compte el camp 
de tensions existents en aquell moment, per exemple els deguts a les càrregues 
mortes. Tot i això, no es té en compte en aquest cas. 
 
A més, el moment flector màxim que una secció transversal pot aguantar ve 
determinada per diversos modes de fallada:  
 
1. Compressió excessiva en el formigó (ruptura fràgil) 
2. Plastificació de l’armadura a tracció (ruptura dúctil) 
3. Plastificació de l’armadura a compressió (ruptura relativament dúctil) 
4. Ruptura a tracció del composite (generalment ruptura fràgil) 
5. Ruptura de l’anlcatge del composite (sovint rutpura dúctil) 
6. Descamació al final del composite (poc comú en NSMR) 
 
Pel que fa a les tensions, un exemple per a una biga rectangular és el que podem 
trobar a la figura 5.5, on tenint en compte les tensions que hi ha a la secció abans del 
reforç, la deformació del formigó a compressió és εc0, la deformació de les armadures a 
tracció és εs0, i la deformació del formigó a la fibra inferior és εu0. Les deformacions 
després de la càrrega seran, al formigó ∆εc, a les armadures de tracció, ∆εs i per al 
composite de reforç, εf. 
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Per a determinar les tensions, el que es fa és seguir l’esquema de la figura 5.5, 
amb diverses fórmules i amb les propietats dels materials, que es poden veure en la taula 
5.1, determinem la inèrcia equivalent, el centre de gravetat equivalent, les tensions en la 
secció i les deformacions. En el cas de que la secció fissuri, s’han de recalcular les 
propietats geomètriques de la secció. 
 
 Un fet que s’assumeix en el càlcul del reforç en una secció en estat límit últim és 
que l’armadura de tracció està plastificada, ja que si no fos així hi hauria la possibilitat 
de que el reforç no treballés suficientment. 
 
Formigó Acer CFRP 
Ec 25.5 GPa Es 198 GPa Efm 260 GPa 
fccm 68.5 MPa fst 411 MPa ffm 2500 MPa 
fctm 2.2 MPa As’1,2 0.003927 m2 Af 1 0.0009 m2 
εcu 0.0035 As 1,2 0.01278 m2 εfu 0.008 
Eef3 8.5 GPa     
 
  
Una vegada és coneguda la distribució de deformacions, el disseny del reforç pot 
començar assumint que la ruptura es farà per compressió de la cara superior o que la 
làmina arriba a la seva deformació màxima. D’aquesta manera hi ha quatre possibilitats 
de ruptura: 
 
1. Ruptura de la làmina amb plastificació de l’armadura de compressió 
2. Ruptura de la làmina sense plastificació de l’armadura de compressió 
3. Ruptura del formigó a compressió amb plastificació de l’armadura a 
compressió 
4. Ruptura del formigó a compressió sense plastificació de l’armadura a 
compressió 
 
Els criteris de fallada tant pel formigó com pel composite durant el disseny per 
als diferents tipus de ruptura són: 
                                                 
1 Per biga 
2 A la secció estudiada al centre de la llum 
3 A llarg termini, segons el BBK 94 Suec, agafant com a coeficient de fluència φe=2 
Figura 5.5 Diagrama de tensions i deformacions de la 
secció transversal d’una biga rectangular reforçada 
Taula 5.1 Propietats dels materials de la secció pel càlcul a flexió 
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ε c < εcu = 3.5 ‰        (5.1) 
εf ≤ 0.6εfu         (5.2) 
 
nm
fk
f
E
E γηγ=          (5.3) 
 
 El que es fa a continuació, per a determinar el tipus de ruptura de la secció en 
qüestió, és igualar moments i forces horitzontals per a poder determinar la situació de la 
fibra neutra per a cada hipòtesis de ruptura. 
 
 Després, amb unes altres fórmules [30] es determinen una sèries de paràmetres, 
ρf1 i ρf2, que són els ratios de reforç, funcions de ρs’ i ρs, ratios de l’armadura de 
compressió i de tracció respectivament, segons si hi ha plastificació de la fibra superior 
o no. A més es determinen també tres nous ratios del reforç, ρfu, ρfn i ρfo, un per a 
seccions normalment armades a tracció (amb plastificació abans de la ruptura per 
compressió excessiva del formigó, un per a seccions reforçades equilibradament i 
l’últim per a seccions sobrereforçades. 
 
Comparant els diversos ratios es pot determinar que el mode de fallada de 
l’estructura que s’està estudiant és el 3, ruptura del formigó a compressió amb 
plastificació de l’armadura a compressió, ja que es compleix la desigualtat: 
 
 ρf1 ≥ ρfn,ρfo         (5.4) 
 
 Així doncs, fent tots els càlculs s’obté que el moment resistent de cada biga és 
de 11.664 MN·m, que fan un total de més de 23.3 MN·m per a tota la secció que 
representa un esforç tallant màxim de 18 MN, molt per sobre dels 9-10 MN que 
s’estima que resisteix la secció. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalment doncs el reforç es va determinar en 18 canyes de CFRP, de 10 x 10 
mm2, 9 per a cada biga, amb una longitud de 10.0 metres, com es veu a l’esquema de la 
figura 5.6. Aquestes canyes van estar subministrades per l’empresa Sto Scandinavia 
Figura 5.6 Situació de les canyes de CFRP per al reforç. Dibuixos de Markus Bergström 
 
Reforç simètric a les 
dues bigues 
Ranura serrada de 15x15 mm 
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AB, i eren de la marca/model Sto FRP Bar M10C, que es tracta d’unes fibres de carboni 
d’alta qualitat amb un mòdul d’elasticitat de 250 GPa i una deformació a la fallada 
d’aproximadament l’11‰. 
 
5.2.3 Treballs de reforç 
 
 El procediment per a reforçar un pont, sobretot amb CFRP, s’ha de fer amb 
molta cura i ha d’estar realitzat per personal expert, ja que és extremadament important 
el procediment de col·locació per a obtenir els resultats per als que ha estat calculat. En 
aquest cas, es va contractar una empresa especialitzada en el reforç d’estructures, 
YSAB. 
 
 Els treballs necessaris per al reforç del pont es separen en tres etapes: abans del 
reforç, durant el reforç i després del reforç. 
 
 Abans del reforç és necessari planificar tot el que s’ha de fer. Primer de tot 
mirant la documentació existent de l’estructura, com són dibuixos o plànols, història de 
càrregues o de reparacions, etc., els requeriments que tenia l’estructura i els que tindrà, 
així com l’estat actual de l’estructura. Amb aquestes dades es pot determinar quin és el 
tipus de reforç que es vol i es pot calcular, que en el cas que ens incumbeix es tracta 
d’un reforç del tipus NSMR. 
 
 Una vegada determinat el tipus de reforç que fa falta, és molt important projectar 
el tipus de bastides que es faran servir, per tal de poder treballar bé, còmode i d’una 
manera segura. Una vegada col·locades les bastides, es munta un sistema de rails per a 
la col·locació de la serra i es serren les guies on aniran les canyes de CFRP. Es serren 18 
guies, 9 a cada biga, separats a 10 cm entre ells, de 15 mm d’ample i 15 mm de 
profunditat i 10 metres de longitud, tal com es pot veure a les figures 5.7 i 5.8. Una 
vegada fetes les guies, aquestes es netegen amb aigua a pressió per a treure’n qualsevol 
resta de formigó o de brutícia, que faria que l’adhesió de les canyes amb l’estructura fos 
deficient. 
 
Figura 5.7 Serra per a realitzar les ranures a l’estructura 
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També és important distribuir la zona de treball per a fer la feina ben feta, així 
que es crea una zona per a les canyes de CFRP, una zona per a barrejar l’adhesiu, una 
zona per als residus de la feina i una zona per a l’adhesiu residual per tal que pugui ser 
destruït. També hi ha una petita zona preparada per a netejar la pell o els ulls en cas 
d’accidents. 
 
 A les figures 5.9-5.14 es poden veure els passos a seguir per a muntar les canyes, 
passos que ja formen part a l’etapa de durant el reforç. El procés comença traient els 
plàstics protectors de les canyes del CFRP que després es netejaran amb un dissolvent. 
Després ja es poden començar a mesclar els components que crearan l’adhesiu, que en 
aquest cas es tracta d’un adhesiu epoxy de dos components tixotròpics curats en fred, de 
la marca i model Sto BPE Lim 567 (A + B), on l’enduridor es barreja amb la base en el 
recipient de la mateixa base. El temps aproximat de treball amb la barreja, abans que 
aquesta comenci a endurir està estimat en uns 50 minuts a 20ºC de temperatura. 
L’adhesiu té un mòdul d’elasticitat d’aproximadament 6.5 GPa i una força d’adhesivitat 
d’uns 20-22 MPa. Seguidament es col·loca l’adhesiu a les ranures serrades 
anteriorment. És important que l’adhesiu sigui suficientment enganxós perquè es quedi 
a la ranura i no llisqui fins a caure. Per últim es col·loquen les canyes amb cura i 
s’omplen els possibles forats que puguin quedar amb restes d’adhesiu i una espàtula, per 
a deixar la superfície llisa i homogènia. 
 
 
Figura 5.8 Les ranures acabades i netes
Figura 5.9 Plàstics a les canyes Figura 5.10 Neteja de les canyes 
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 Després del reforç, per tal que el resultat final no sigui igual al de la figura 5.15 
el que es fa és aplicar una capa protectora que a la vegada farà que es tingui un acabat 
més estètic. Com que a efectes purament resistents aquesta capa no aporta res, en el cas 
del pont d’Örnsköldsvik no es va posar aquesta capa ja que el temps era bastant limitat i 
no valia la pena. 
 
 L’adhesiu es va deixar endurir durant 5 dies, a una temperatura mitjana de 19ºC 
abans de carregar l’estructura. 
 
 El dia després d’enganxar les canyes, es va mirar, amb un martell, que no 
haguessin quedat buits en el reforç, fet que faria que aquest fos deficient. El resultat va 
ser negatiu de manera que es podia considerar que el reforç del pont era correcte. Per a 
projectes més grans o importants, en comptes del rudimentari mètode del martell, els 
buits es poden buscar mitjançant ultrasons. 
  
En alguns casos, com en el de la figura 5.16 el formigó presenta alguns danys 
per l’impacte o fregament de vehicles, que en aquest cas fan que les canyes quedin més 
o menys penjant per l’aire. En aquest cas, no fa falta cap treball extra, ja que amb el 
temps limitat que es tenia no hauria fet efecte, a més que la superfície d’adhesió perduda 
tampoc era molt gran com per afectar als resultats. No obstant, per a qualsevol altra 
estructura que s’hagi de reforçar, abans de fer-ho s’han de reparar els danys i 
desperfectes que hi pugui haver al formigó per a evitar casos com aquest. 
Figura 5.11 Mescla de l’adhesiu Figura 5.12 Ompliment de les ranures amb adhesiu 
Figura 5.13 Col·locació de les canyes Figura 5.14 Repàs i ompliment dels buits 
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5.3. Monitorització de l’estructura 
 
5.3.1 General 
 
 L’anàlisi del comportament de l’estructura abans i després del reforç, i fins a la 
rutpura, es farà mitjançant diversos sensors que ens donaran les dades que volem. 
Bàsicament, es recolliran dades per a obtenir els valors de les càrregues, les 
deformacions i la curvatura. 
 
Figura 5.15 Resultat una vegada acabada la feina del reforç 
Figura 5.16 Detall d’un dels danys de l’estructura a causa dels vehicles 
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 La distribució de deformacions s’obtindrà utilitzant diferents indicadors de 
deformació col·locats al formigó en compressió, a l’acer de tracció i a les canyes de 
CFRP. D’aquesta manera, la deformació d’una secció transversal vindrà donada per la 
compatibilitat de les deformacions de cada material individualment en aquella secció. 
 
 El tipus de sensors, la manera de col·locar-los i el lloc on fer-ho per a ponts de 
ferrocarril es pot trobar en la Guies per a la Monitorització de Ponts de Ferrocarril [4] 
del projecte Sustainable Bridges. 
 
5.3.2 Sistema CSHM 
 
 CSHM, sigles de “Civil Structural Health Monitoring”, és una eina de diagnosi 
física que està composta per la integració de varis dispositius i accessoris com són un 
sistema sensitiu, un sistema d’adquisició de dades, un sistema de processament de 
dades, un sistema de comunicació i un sistema de modelització. 
 
 L’adquisició de dades es fa mitjançant diversos tipus de sensors en funció del 
que ens interessi estudiar. Aquestes dades, en el cas del projecte, s’ha utilitzat el 
dispositiu intel·ligent HBM MGC+, que permet emmagatzemar les dades dels sensors 
elèctrics de deformació i desviament en una targeta de memòria o en un disc dur d’un 
ordinador si fa falta. Per a processar les dades es fa servir l’assistent MGC+, on es 
decideix què mesurar i les dades es visualitzen gràcies al software “Catman”. 
 
 Pel que fa al sistema de comunicació, en aquest cas va ser molt senzill ja que no 
calia una automatització del sistema, de manera que només es van agafar les targetes de 
dades i es van passar a l’ordinador. 
 
5.3.3 Tipus de sensors 
 
 Hi ha diversos tipus de sensors en funció de les dades que vulguem recollir i en 
el tipus de material que les vulguem recollir. En aquest cas, el sistema de monitorització 
va consistir en indicadors de deformació elèctrics soldats a les armadures (figura 5.17), 
col·locats al formigó (figura 5.18) i a les canys de CFRP (figures 5.19); un sensor de 
desplaçament mitjançant un làser òptic (Noptel PSM 200), LVDP (Linear Voltage 
Displacement Transducers) per a mesurar els desplaçaments a vàries posicions i la 
curvatura, acceleròmetres, sensors de fissures de fibra òptica i sensors de deformació de 
fibra òptica (figura 5.20).  
 
 
Figura 5.17 Indicador de deformació soldat a l’armadura 
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Figura 5.18 Indicador de deformació enganxat a la superfície del 
formigó 
Figura 5.19 Indicador elèctric de deformació enganxat a una 
canya de CFRP 
Figura 5.20 Fibra òptica integrada a la canya de CFRP 
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Els sensors estaven col·locats al llarg de l’estructura, sobre 8 línies 
predeterminades, tal com es pot veure en la figura 5.21. La nomenclatura que reben ve 
determinada per quatre variables, que són el material o tipus de sensor, la posició en 
alçada en el pont, la posició en la longitud del pont i la posició est o oest en el pont: 
 
- Tipus de sensor 
? St = Indicador de l’acer 
? Co = Indicador en el formigó 
? Ca = Indicador en la fibra de carboni 
? Dl = Desplaçament, LVDT 
? Do = Desplaçament, sensor de desplaçament de làser òptic 
? Cod = Indicador de l’obertura de fissures 
 
- Nivell vertical del sensor 
? T = Part superior de la biga 
? B = Part inferior de la biga o la llosa 
? M = A mitja alçada en la biga o la llosa (cares exteriors) 
 
- Posició longitudinal del sensor 
? 1 al 8 = Línies transversals de nord a sud 
? 1 = Pila central 
? 4 = Línia de càrrega 
? 5 = 2 metres al sud de la línia de càrrega 
? 7 = 6 metres al sud de la línia de càrrega 
Desviació longitudinal de la línia transversal 
• +xx = Al nord de la línia en cm. 
• -xx = Al sud de la línia en cm. 
 
- Posició transversal del sensor 
? W = Biga oest (línia oest) 
? E = Biga est (línia est) 
? M = Centre del pont (línia central) 
Desviació transversal de la línia longitudinal 
• +xx = A l’est de la línia en cm. 
• -xx = A l’oest de la línia en cm. 
 
- Direcció de l’acció del sensor 
? Lo = Longitudial (al pla horitzontal) 
? Tr = Transversal (al pla horitzontal) 
? Ve = Vertical (al pla horitzontal) 
? 45 = A 45º del pla horitzontal 
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5.4 Procediment de càrrega 
 
 Com ja s’ha explicat, durant el juny i juliol del 2006 es va dur a terme el test al 
pont d’Örnsköldsvik. Aquest test tenia la finalitat de carregar el pont fins a ruptura, i 
interessava que aquesta fos a tallant. Es va veure, però que el pont fallaria abans a 
flexió, de manera que es va decidir reforçar-lo en aquest sentit.  
 
 Pel que fa a la càrrega, s’aplicaria mitjançant una biga metàl·lica col·locada al 
centre de la llum del sud, aquesta biga estaria unida a dos gats hidràulics de 1000 
tonelades de força cadascun que, a través d’uns cables de pretensat anclats uns 6 metres 
a la roca de sota del pont, permetrien realitzar la càrrega necessària per al test.  
 
 El test en sí va consistir en 3 parts, esquematitzades a la figura 5.22. En la 
primera part, o test 0, es va carregar el pont a través del balast, per a veure quina era la 
distribució de tensions a través d’aquest fins a la llosa i per a veure quina era la 
capacitat d’aquesta llosa. Aquesta càrrega és la que es podia assimilar més a la càrrega 
d’un tren que passes per la via en el pont, ja que els rails estan situats a sobre el balast. 
 
 La segona part, test 1, que es va fer el dia 6 de juliol, consistia en carregar pont a 
través de les seves bigues, o el que és el mateix, per la part més externa de la secció 
transversal del pont, abans que aquest estigués reforçat. Es carregaria el pont fins a la 
fissuració de la part inferior d’aquest, per a determinar-ne el comportament i el seu Estat 
Límit de Servei. En aquest cas la càrrega màxima aplicada va ser de 3 MN. 
Figura 5.21 Situació dels sensors al llarg de la llum est de l’estructura 
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 Per a la tercera i última part, el test 2, prèviament es va reforçar el pont amb el 
mètode NSMR amb fibres de carboni CFRP. Una vegada endurides les adhesions del 
reforç, el dia 10 de juliol es va fer la proba. Es va carregar exactament igual que en el 
Figura 5.23 Vista general del pont amb la biga, les bastides i el desviament del trànsit 
Figura 5.22 Secció transversal de l’estructura amb la situació 
de la biga de càrrega 
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test 1, però aquesta vegada fins a la ruptura, sense parar en el moment de la fissuració. 
La ruptura del pont es va aconseguir amb una càrrega última de 11.7 MN. 
 
Un resum dels treballs que es van dur a terme al pont es pot veure en la taula 5.2: 
 
Data (any 2006) Activitat 
Gener - Juny ? Planificació del test 
? Planificació per al desviament del trànsit 
? Perforació dels testimonis de formigó 
12 – 17 de juny ? Inspecció visual, documentació 
? Detecció electroquímica de la corrosió en la pila i els 
estreps, eventualment en el tauler del pont 
? Test de resposta a l’impuls, per sota del tauler 
19 – 24 de juny ? Desviament del trànsit 
26 de juny – 2 de juliol ? Perforació i injecció dels cables per als gats 
? Preparació per al reforç del pont, col·locació de les 
bastides 
? Escaneig ultrasònic en 2D i amb radar per a verificar 
els plànols constructius, incloent l’armadura a tallant 
? Determinació de la profunditat de la carbonatació i 
els clorurs 
? Durabilitat i tests dinàmics 
? Sensors òptics 
? Indicadors per a la prova de càrrega 
? Mesura de les taques 
3 de juliol ? Muntatge de la biga per a la càrrega 
5 de juliol ? Prova de càrrega del tauler en artesa 
6 de juliol ? Prova de càrrega de les bigues principals en ELS 
6 – 9 de juliol ? Reforç del pont 
10 de juliol ? Prova de càrrega de les bigues principals en ELU 
11 de juliol ? Demolició del pont 
Resta de juliol ? Anàlisis de les dades 
 
 
Taula 5.2 Planificació dels treballs realitzats al pont 
Figura 5.24 Vista del pont amb els treballs per a col·locar la biga i els gats hidràulics 
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5.5 Resultats 
 
 El pont es va sotmetre a 3 càrregues diferents, de les quals es van agafar dades 
en totes tres. Si tenim en compte que cadascun dels molts sensors que hi havia a 
l’estructura enregistrava dades, el nombre de dades obtingudes és molt elevat. A 
continuació hi haurà un petit recull de les més representatives, publicades en els 
documents 6.3 [29] i 7.3 [6] del projecte Sustainable Bridges. 
 
 En la figura 5.25 es poden observar els diagrames de la càrrega en funció del 
temps per als tres tests realitzats. Es pot veure com el test 0 va finalitzar a pràcticament 
2 MN de càrrega, que és quan el tauler va fissurar. El test 1 es va detenir als 3 MN, a 
l’arribar a la fissuració de la part inferior de les bigues de l’estructura. Per últim, el test 
3 no va finalitzar fins a la ruptura de l’estructura, fet que va succeir als 11.7 MN. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En la figura 5.26 hi ha una comparació del desplaçament en una biga en funció 
de la càrrega per als diversos tests realitzats. És difícil comparar els resultats, ja que en 
el cas del pont reforçat, test 3, hi ha una desviació de les dades molt important. Aquestes 
dades estaven recollides via làser. 
 
 
 
 
 
Figura 5.25 Diagrama de la càrrega amb el temps per als 3 tests 
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 En la figura 5.27 es veuen les deformacions a la secció central, la carregada, de 
la fibra superior del formigó, CoT4EoW, les armadures de tracció, StB4WoW i les 
canyes de CFRP, CaB4EoW. És interessant veure quina és la deformació màxima de les 
fibres de CFRP, pròxima a la deformació última, fet que indica que els càlculs van ser 
bastant ajustats i que el nivell d’utilització del reforç va ser molt important.  
 
 La figura 5.28 mostra la rigidesa en funció de la càrrega aplicada. En principi la 
rigidesa hauria de ser constant, fet que es compleix fins als 3 MN de càrrega, a partir de 
llavors comença la fissuració del formigó, i més endavant la plastificació de l’acer que 
fan que la rigidesa vagi disminuint a mesura que augmenta la càrrega fins a arribar a 
zero just abans de la ruptura per tallant. 
 
 
 
 
 
Figura 5.26 Desplaçament en funció de la càrrega 
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Figura 5.27 Deformacions al formigó en compressió, a l’acer en tracció i al 
reforç de CFRP a la secció carregada, a la banda est i oest respectivament 
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 En resum, l’estructura va tenir una ruptura a tallant quan es van carregar 11.7 
MN de força al centre de la llum. En la figura 5.29 es veu la fractura de tallant, que està 
inclinada, com seria d’esperar d’una fissura de tallant en aquest punt. Més 
detalladament, en la figura 5.30 es veu una ampliació de la zona de fallada, on s’observa 
clarament el trencament d’un dels cèrcols verticals, col·locats per a resistir el tallant. 
 
 Per últim, i a nivell de curiositat, en la ruptura del pont, el reforç tambe va fallar 
en alguns punts degut a l’esforç tallant existent entre les canyes de CFRP i el formigó, 
de manera que aquestes canyes van lliscar, tal com es veu en la figura 5.31 creant el que 
s’anomena “patró d’espina de peix”. 
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Figura 5.28 Gràfiques de la rigidesa, EI, en funció de la 
càrrega a les bigues est i oest respectivament 
Figura 5.29 Fractura de la fallada del pont a tallant 
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Figura 5.30 Detall d’un cèrcol trencat en la ruptura de l’estructura 
Figura 5.31 Imatge del “patró de l’espina de peix” en la ruptura entre 
el reforç i el formigó per lliscament 
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6. RESULTATS I CONCLUSIONS 
 
 6.1 La Guia d’avaluació 
 
 Com a opinió personal, la guia és una bona referència per a saber quins son els 
mitjans i mètodes idonis per a l’avaluació d’una estructura i especifica els possibles 
passos a seguir en cas que els resultats d’alguna de les avaluacions no siguin 
satisfactoris, donant i recomanant altres opcions de càlcul.  
 
 Al principi de la guia, es deixa clar que no es tracta d’una norma o d’una llei, 
que s’ha de complir, sinó que és un simple full de ruta que deixa palès l’estat actual del 
coneixement sobre el tema. Es tracta d’orientar a enginyers experts en l’avaluació 
d’estructures, cap a una metodologia comuna, per això la guia està especialment 
orientada a aquest tipus de persones. Això ho fa recomanant i enumerant diversos 
mètodes per a cada nivell de càlcul, i fent referència a diversos nivells de fiabilitat que 
hauria de complir l’estructura, en funció de les referències (Eurocodi, norma 
Canadenca, etc.). D’aquesta manera es deixa oberta la porta a que el professional 
avaluador utilitzi els seus coneixements per a saber quines eines, dades o models ha de 
fer servir en funció de les seves necessitats i les seves possibilitats. En aquest sentit, a 
mi, per la meva manera de ser, i com a persona no habituada en l’avaluació 
d’estructures, hauria preferit que la guia establís un o dos mètodes a aplicar a cada cas, 
en funció del grau de l’avaluació, limitant així les possibilitats de càlcul, ja que si no es 
té experiència en aquest àmbit, no se sap quin és el millor model a utilitzar en cada cas. 
 
 Així doncs, el que jo vaig fer va ser utilitzar tots els models o eines que 
enumerava la guia i que estaven dins les meves possibilitats, com són el pòrtic en dues 
dimensions, un pòrtic en 3 dimensions, o diversos anàlisis no lineals i probabilístics. No 
obstant, per a l’avaluació d’un pont, es parla que es pot utilitzar un d’aquests mètodes 
(és evident que no s’han d’utilitzar tots) i per això és important el coneixement previ, 
per a poder discernir entre els diferents tipus. 
 
 Pel que fa al càlcul directe de la capacitat, la guia no dóna un mètode específic, 
per exemple, no diu com ho hem de fer per a determinar la capacitat d’una estructura a 
flexió, sinó que et delega a la normativa Europea, o a la del propi país on hi ha el pont. 
Aquest fet fa que en funció de la normativa que es prengui com a referència, poden 
sortir resultats diferents, de manera que en algun cas un pont considerat segur en un país 
pot no ser-ho en un altre país, i això pot suposar un problema en el cas de que passés 
algun accident. En el cas del tallant, sí que en l’annex de la Guia s’explica el 
procediment de la EHE espanyola, però en lloc es diu que es recomani el seu ús per al 
càlcul a tallant, de manera que en alguns casos un pont pot ser segur segons la norma 
sueca però no segons la espanyola. Així doncs que la meva opinió sobre el fet és que la 
guia no s’ha volgut “mullar”, quan hauria estat positiu que es seguís un procediment de 
càlcul conjunt. 
 
 Un altre petit inconvenient en aquest sentit és sobre les dades a prendre com a 
referència, per exemple en el cas del càlcul dels factors de fiabilitat relatiu, on s’ha 
d’utilitzar un valor de la Ru objectiu, que la guia no proporciona. El que vaig fer jo va 
ser anar a buscar el document que va servir com a base per a redactar aquesta part de 
tesina [17] i veure d’on sortien els valors objectiu. El mateix passa amb els valors dels 
índexs de fiabilitat, ja que hi ha diverses taules de la guia amb molts valors diferents en 
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funció dels països o referències, però en cap cas parla d’un valor concret a utilitzar o un 
valor recomanat per a utilitzar, fet que crec que seria bastant interessant. El fet pel qual 
no s’especifica un valor objectiu comú és el mateix pel qual no hi ha un criteri comú per 
a determinar la capacitat de l’estructura, o la seguretat d’aquesta. En aquest sentit seria 
molt interessant i còmode el fet d’unificar el màxim possible els criteris, tot i que en 
general les administracions de cada país hi estarien en contra, ja que prefereixen no 
haver de fer canvis en la seva manera de treballar si no és estrictament necessari. 
 
 Deixant de banda els fets més generals de la guia, en el meu cas, el del càlcul 
d’un pont a tallant, m’he adonat que diversos dels mètodes explicats no són aplicables a 
aquest esforç, sinó que són específics per a la flexió, sense que en cap lloc ho indiqui. 
Això passa sobretot en els anàlisi avançats, quan es parla del comportament de 
l’estructura a nivell de sistema, normalment determinat mitjançant un anàlisi no lineal. 
El fet és que la redistribució d’esforços en una estructura, normalment per plastificació, 
és un fet que es dóna en els esforços de flexió, però no en el de tallant, de manera que 
tots els mètodes que tenen en compte el comportament de sistema haurien de donar 
resultats bastant iguals en el cas del tallant als dels mètodes que no tenen en compte 
aquest comportament. No obstant, analitzant els resultats s’observa que, 
sorprenentment, els diversos mètodes ens diuen que hi ha funcionament de sistema 
encara que a la realitat no sigui així. Això passa pel fet que al fer l’anàlisi no lineal, no 
es té només en compte la no linealitat de l’estructura en general, tenint en compte el 
funcionament de sistema, sinó que també es té en compte la no linealitat dels materials, 
de manera que aquesta no linealitat augmenta una mica la resistència i al comparar 
resultats amb anàlisi no lineal amb resultats amb anàlisi lineal de manera que com a 
conclusió obtenim que hi ha una certa redistribució tot i que aquesta no es deu a un 
comportament de sistema de l’estructura sinó a un comportament no lineal dels 
materials i de redistribució en la pròpia secció. 
 
 Un cas clar d’aquest fet és en el mètode de Sobrino i Casas, on es comparen els 
esforços d’una biga birecolzada amb els esforços obtinguts en un model no lineal, tot 
determinant un factor de redistribució lambda que el que fa és multiplicar el valor dels 
moments flectors de manera que la llei de moments “puja” respecte la llei de la biga 
birecolzada (disminuint el valor màxim de la flexió al centre llum). Si s’intenta utilitzar 
estrictament la mateixa fórmula per al cas de l’esforç tallant, ens adonarem ràpid que no 
té sentit, ja que la distribució del tallant en una biga continua o birecolzada és molt 
diferent que la distribució dels moments flectors. No obstant el que es va fer va ser 
adaptar la fórmula de Sobrino i Casas al cas de tallant, però el resultat obtingut va ser un 
valor mig de lambda més gran que 1 (per a una mateixa càrrega P el tallant en un anàlisi 
no lineal d’una biga contínua és més gran que el tallant en una biga birecolzada), 
comportament contrari al cas de la flexió. 
 
 Pel que fa al càlcul del factor de redundància, en aquest cas, com que només 
interessava l’estat límit últim, per tant només es va determinar el rati de redundància per 
a aquest estat i no per a l’estat límit de servei ni el de danys, em vaig trobar que el seu 
valor era independent del valor de la capacitat de la secció, fet una mica sorprenent. 
 
 En el cas dels factors de fiabilitat relatius, s’han obtingut uns resultats que 
sobrepassen el valor real obtingut. Aquest fet és possible, ja que a la realitat tot es basa 
amb probabilitats, el que no és possible és que agafant dades d’un model no lineal que 
em dóna una càrrega de fallada de 10.5 MN, em surti que la càrrega última és de prop 
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de 14 MN, i és que considero que no és del tot correcte multiplicar el factor de càrrega 
últim obtingut en un anàlisi no lineal per un factor de biaix, ja que el factor de càrrega 
últim no és un valor característic sinó un valor mig. I això és el que fa aquest mètode, 
infravalorant els valors obtinguts de l’anàlisi no lineal que en teoria es tractaria dels 
valors de capacitat més propers a la realitat que podem calcular. 
 
 Per últim, un detall destacable de la Guia és el tractament o la fiabilitat que es 
dóna a les dades dels materials que s’han obtingut mitjançant assajos a l’estructura. A 
vegades es pot pensar que una sèrie d’assajos amb 2 o 3 mostres per estructura pot no 
ser representativa d’aquesta, de manera que s’ha de combinar la informació dels assajos 
amb informació prèvia d’àmbit general per a cada tipologia d’estructura o de material o 
d’assajos realitzats a altres estructures similars. I és que en el capítol 10 la Guia parla de 
que quan es realitzen assajos o es monitoritza una estructura, s’obté nova informació 
que es pot utilitzar en l’anàlisi de la seguretat o la durabilitat, aconseguint una reducció 
de la incertesa en l’anàlisi. I és amb aquesta informació que normalment es treballa i es 
considera correcta, deixant de tenir en compte la informació anterior, no obstant en la 
majoria de casos la nova informació no es pot assumir com a totalment correcta o 
acurada, de manera que hi ha una incertesa en els resultats obtinguts i amb els resultats 
de la resistència aconseguits mitjançant aquestes dades. Així doncs el que fa la guia és 
presentar el procediment per a millorar la informació prèvia amb els resultats dels 
assajos, amb el que anomena actualització Bayesiana. 
 
 Per altra banda, en el capítol 6, es parla de quin nombre d’assajos es pot 
considerar suficient per a estimar correctament el comportament de l’estructura, i dóna 
ordres de magnitud dels coeficients de variació que hi ha en general per a cada tipus de 
material i propietat mecànica. En el cas pràctic, es van realitzar 3 assajos per a 
determinar la resistència a compressió del formigó per a cada zona del pont (bigues, 
aletes, etc.), i el capítol 6 diu que 3 assajos es poden considerar suficients per a 
determinar la resistència del formigó. El mateix passa amb les barres d’acer, on sortia 
que la desviació típica del seu límit elàstic era de 12 MPa, quan normalment per a acer 
d’una mateixa fàbrica i comanda es podia considerar com a desviació típica la de 8 
MPa. Així doncs amb aquests resultats, segons el capítol 6 es poden considerar 
representatius de l’estructura els valors obtinguts, mentre que segons el capítol 10 s’ens 
diu que s’haurien d’actualitzar els resultats. Així doncs, suposo que el procediment a 
seguir queda en mans de l’enginyer, que decidirà en cada cas el que més correcte li 
sembli. 
 
 Seguint en aquest sentit, en el cas de l’actualització Bayesiana, la guia no parla 
de quines dades dels materials hem de fer servir com a informació prèvia per a 
combinar amb els resultats dels assajos. En un altre document del projecte, es fa un 
exemple d’aplicació del mètode de l’actualització Bayesiana, i el que es fa és combinar 
les dades del pont amb les dades de dos o tres ponts d’aproximadament la mateixa 
època i construïts amb el mateix tipus de formigó. Personalment no estic d’acord que 
estigui bé actualitzar les dades del pont amb dades d’altres ponts (si són pocs), ja que no 
sabem si aquestes altres dades són fiables o no ni si les propietats mecàniques es poden 
considerar semblants o no. En aquest cas doncs, jo vaig decidir considerar els valors 
obtinguts en els assajos com a fiables, tot considerant una distribució normal d’aquests, 
de la mateixa manera que s’ha fet en els diversos annexes de la guia i en altres 
documents que feien referència al pont d’Örnsköldsvik. 
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 En resum, considero que la guia pot ser molt útil per a establir una metodologia 
general per a avaluar els ponts de ferrocarril, però per altra banda crec que deixa massa 
coses a la mà de l’enginyer i del país d’aplicació i que seria interessant establir uns 
valors objectiu únics a utilitzar així com els corresponents factors de seguretat a partir 
d’un procés de calibració. 
 
 6.2 Fiabilitat del pont 
 
 En l’avaluació avançada del pont, per al cas d’anàlisis probabilistes, la seguretat 
del pont s’obté mitjançant el valor de l’índex de fiabilitat β. En aquest sentit, un valor 
gran de l’índex de fiabilitat indica que el pont és segur respecte la càrrega corresponent, 
mentre que un valor de β = 0 es podria entendre com el punt en què la probabilitat de 
que l’acció sigui igual a la resistència és més gran, o probabilitat del 50 % de que el 
pont falli. Per a valors de β negatius es pot entendre de que per a la càrrega en qüestió és 
més probable que el pont falli que no pas que resisteixi. 
 
 El que hem fet doncs, és determinar la fiabilitat del pont per a la flexió i amb les 
càrregues del tren de càrregues de la UIC, molt semblants a les càrregues de càlcul del 
pont, i els valors que s’han obtingut en funció dels mètodes són els següents. 
 
- Factor de redundància, s’ha obtingut uns valors de: 
 
Φred1 = 2.09;  
Φred2 = 2.57;  
Φred3 = 2.85;   
 
en funció del tipus d’anàlisi no lineal utilitzat. 
 
- Per a l’anàlisi probabilístic no lineal, els càlculs s’han fet a la secció 
reforçada, de manera que els valors a de la fiabilitat a flexió han de sortir 
bastant elevats. 
 
β = 20.68 utilitzant els Mètode de la Càrrega Mitjana (MCM) 
β = 10.57 amb el mètode de la guia 
 
- Per al format probabilístic simplificat o el càlcul dels índexs de fiabilitat 
relatius: 
 
Fórmula Obtenció 1LF  membreβ  servβ  ultβ  servβ∆  ultβ∆  
MCM Simulació 28,68 38,56 35,77 9,88 7,08 
Guia Simulació 13,43 17,81 16,33 4,38 2,90 
MCM Mètode simplificat 28,93 37,74 35,31 8,81 6,37 
Guia Mètode simplificat 13,77 18,15 16,67 4,37 2,90 
 
 
 
 
 
 
 
Taula  6.1 Fiabilitat per als índexs de fiabilitat relatius 
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- Del format de Sobrino i Casas s’obtenen els valors mitjos de la funció Z 
següents: 
 
Z (kN·m) λ2 Response 2000 λ2 atena 
MR2 mat. simulació 8271.11 8275.62 
MR2 mat. caract. pel factor  de 
biaix 8769.17 8773.68 
MR2 Response2000 11697.29 11701.81 
 
 
 En aquest cas no hem trobat el factor de seguretat al no disposar d’un programari 
específic per aquests tipus de càlculs, no obstant si es veu que el valor de Z és la 
diferència entre l’acció de la càrrega i la resistència es veu que el valor és molt elevat. 
 
 Així doncs, com a conclusions de la seguretat del pont en front al tren de 
càrregues de la UIC, pel factor de redundància se’n pot extreure que si és més gran que 
1 el pont es pot considerar segur des del punt de vista del sistema, i si és bastant més 
gran que 1, és que a més és segur amb un gran marge. Els índexs de fiabilitat en tots els 
casos són més grans que 10 i en alguns casos majors que 20. A  més els índexs de 
fiabilitat relatius són tots molt més grans que els valors objectiu. Per últim la funció Z té 
un valor molt més gran que els esforços generats per la càrrega del tren de la UIC, de 
manera que el pont es pot considerar segur. En tots els casos s’ha determinat que el pont 
és completament segur en front el tren de càrregues de la UIC, de manera que si el pont 
es va demolir no va ser per un criteri resistent del pont, sinó per altres motius. 
 
 6.3 Estimació de la càrrega P última 
 
  6.3.1 General 
  
 En aquesta tesina s’han realitzat 114 estimacions diferents del valor de la càrrega 
P que trencaria l’estructura, utilitzant tots els mètodes que explica la guia, i en els casos 
on la guia proposava diferents mètodes, s’han fet servir tots. Els resultats es poden 
veure d’una manera molt gràfica en la figura següent, on s’han col·locat en l’ordre 
d’aparició en la tesina. 
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Taula  6.2 Valors mitjos de la variable Z 
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 Com a conclusió bàsica d’aquests resultats es pot observar que a mesura que 
realitzem càlculs més avançats els valors de la càrrega P estimada en general van 
augmentant, i en general també s’assemblen més al valor real que es va obtenir en la 
prova de càrrega. Així doncs, es demostra que té sentit el que diu la guia, que en el cas 
de que l’avaluació inicial no compleixi els requisits, es pot fer una avaluació intermitja 
o una avaluació avançada, de manera que la resistència de l’estructura es pot aproximar 
millor i es poden extreure valors més reals. 
 
 Dins de l’avaluació avançada es poden veure alguns resultats que són més grans 
que el valor de la càrrega última. Això es deu al fet que en aquest cas es van fer servir 
unes dades d’un anàlisi no lineal combinades amb un anàlisi lineal, ja que no es 
disposava del programa no lineal. I això es va fer per a poder utilitzar el mètode, de 
totes maneres, com que era conscient que no es feia d’una forma correcta, mai hagués 
pres cap decisió important basant-me en un procediment que sabia que era erroni. 
 
  6.3.2 Estimació amb seguretat 
  
 En aquest apartat es pretén recopilar totes les dades que s’han obtingut al llarg 
d’aquest treball sobre l’estimació de la càrrega P, però que han tingut en compte la 
seguretat. És a dir, es tractarà de resultats amb resistències característiques o de disseny 
dels materials i amb factors de seguretat segons el mètode utilitzat per a determinar la 
càrrega P última que segons la guia el pont és capaç de resistir. En aquest sentit en 
general s’ha de tractar de valors bastant més petits de la càrrega P que el valor real. 
 
 Per a l’avaluació inicial s’ha obtingut una càrrega màxima de P de 3914 kN, 
obtingut amb el BBK94, un valor una mica més elevat que el que ens dóna la EHE, que 
és de 3791 kN. 
 
 En l’avaluació intermitja, el valor màxim de l’estimació de la càrrega P és de 
5158 kN, per al BBK94 (5133 kN per a la EHE), i utilitzant un mètode semiprobabilista 
ens surt uns valors de 5849 kN per al BBK94 i 5289 per a la EHE. En aquest cas els 
valors que proporciona l’Eurocodi són més baixos. 
 
 Per últim, en l’avaluació avançada, i utilitzant un índex de fiabilitat β = 3 o 3.5, 
de manera que segons la guia es considera segura l’estructura, s’obtenen els valors 
següents de 8281 kN per a un anàlisi probabilístic no lineal, 6690 amb el mètode dels 
índexs de fiabilitat relatius i un model no lineal propi i 12532 kN per al mètode dels 
índexs de fiabilitat relatius i un model amb el programa ATENA. També s’obté un valor 
de 4650 kN amb el mètode dels factors de redundància.  
 
 A continuació es poden veure tots els resultats obtinguts amb seguretat segons la 
guia. 
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 Com en el cas general s’observa, com és lògic, que a mesura que avança el nivell 
de l’avaluació, els valors obtinguts són més elevats. No obstant en un cas de l’avaluació 
avançada, en el mètode dels índexs de fiabilitat relatius ens surten valors per sobre de la 
resistència real, quan en teoria l’estructura hauria de ser segura. Ja s’ha comentat 
anteriorment, però en aquest cas el mètode multiplica per un factor de biaix el valor de 
resistència obtingut en un anàlisi no lineal i això no ho trobo del tot correcte, a més que 
la manera que s’han utilitzat i extret dades dels anàlisis no lineals en aquest treball no 
han estat del tot correctes. 
 
 Així doncs, si depengués de mi, podria afirmar que per a una avaluació inicial la 
màxima càrrega P que resistiria el pont abans d’una ruptura a tallant serien 3791 kN, 
amb una avaluació intermitja 5289 kN i amb una avaluació avançada 8281 kN. Aquests 
valors es poden comparar amb el valor real obtingut que va ser de 11600 kN. 
  
  6.3.3 Estimació real 
 
 Aquí el que es farà és ajuntar les dades aconseguides intentant estimar la càrrega 
P de ruptura, independentment de la seguretat, és a dir, mitjançant els diversos mètodes 
utilitzats determinar quin és el valor de la càrrega P. Això es pot aconseguir, en funció 
del mètode utilitzat, fent servir les propietats mitjanes dels materials (o les 
característiques per a una aproximació pel costat de la seguretat), igualant els factors de 
seguretat a 1, igualant el factor de redundància a 1, o igualant l’índex de fiabilitat a zero. 
Com que tot és qüestió de probabilitats, en teoria ens haurien de sortir algunes 
estimacions per sobre la càrrega real i algunes per sota. 
 
 Per a l’avaluació inicial els valors més grans s’obtenen de 6243 kN amb el 
BBK94 i 5470 kN segons la EHE. Si fem una modificació dels valors de l’Eurocodi 
obtenim una càrrega màxima de 6971 kN. 
 
 Per a l’avaluació intermitja, obtenim uns valors 8057 kN segons el BBK94 i 
6263 kN segons la EHE. Amb un model 3D obtenim uns valors de 7240 kN segons la 
EHE i de 10770 kN segons la modificació de l’Eurocodi. Mitjançant un anàlisi 
semiprobabilista obtenim uns valors iguals als de l’anàlisi determinista, ja que el factor 
de seguretat que es genera en el mètode ens queda igual a 1.  
 
Figura 6.2 Totes les estimacions fetes de la càrrega P considerant seguretat 
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 Per a l’avaluació avançada els resultats a destacar són, per al factor de 
redundància igual a 1 s’obtenen els valors que s’obtenen del corresponent anàlisi no 
lineal, en el mètode probabilístic no lineal ens surt un valor de 8625 kN, per als índexs 
de fiabilitat relatius uns valors, en funció del model no lineal utilitzat de 7370 kN i 
13808 kN, pel mètode de Sobrino i Casas un valor màxim de 11317 kN i mitjançant un 
anàlisi determinista amb un model no lineal surten 10500 kN. 
 
 Tots els resultats queden resumits en la figura següent: 
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 Com a resum direm que per a l’avaluació inicial es pot estimar un valor de la 
càrrega última P de 5470 kN, per a l’avaluació intermitja 7240 kN i per a l’avaluació 
avançada 8625 kN, 11317 kN o 10500 kN, en front dels 11600 kN reals. 
 
El que s’havia dit que havien de sortir algunes estimacions per sobre la càrrega 
real i algunes per sota no s’ha complert del tot, de manera que es pot pensar que els 
diversos mètodes utilitzats tenen una certa part de conservadorisme, o que hi ha algun 
mecanisme resistent en les estructures que fa que la resistència última real sigui més 
gran de la que es pot modelitzar mitjançant un model no lineal. 
 
Com a resum final es pot afirmar que la guia serveix per a obtenir criteris o 
procediments cada vegada més ajustats en funció de les necessitats, no obstant s’han 
d’utilitzar amb criteri suficient per a diferenciar entre resultats possibles i coherents o 
no. 
 
6.4 Fiabilitat de la càrrega de ruptura del pont 
 
Un altre comprovació que es pot fer és a partir de la càrrega de 11.5 MN que van 
fer col·lapsar el pont per tallant, determinar en funció del mètode quina és la fiabilitat de 
l’estructura. 
 
 Pel que fa a les avaluacions inicial i intermitja, que utilitza mètodes 
deterministes o semiprobabilistes per a determinar la resistència de disseny, en tots els 
casos el resultat és que el pont no és segur en front a la càrrega de 11.5 MN. 
 
 En l’avaluació avançada, els resultats varien en funció del mètode: 
Figura 6.3 Totes les estimacions fetes de la càrrega P sense aplicar seguretat 
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 - Format de Ghosn i Moses 
 
En aquest cas, els factors de redundància obtinguts són: 
 
Φred1 = 0.9970 
Φred2 = 0.5322  
 
en funció de les referències, fet que ve a dir que com que els valors són menors que 1 no 
es pot considerar segur el pont. 
 
 - Format probabilístic complet 
 
En aquest cas, en funció de si fem servir el mètode de la càrrega mitjana o el 
mètode especificat per la guia, els valors obtinguts de l’índex de fiabilitat són: 
 
β = -118.08 
β = -72.09 
valors molt inferiors a zero de manera que la probabilitat de fallada del pont és realment 
molt alta (pràcticament 1). 
 
 - Format probabilístic simplificat 
 
En aquest cas en la majoria de casos s’obtenen valors dels índexs de fiabilitat tan 
del membre com últims de l’ordre de -20 o -30, de manera que el pont tampoc és segur 
en aquest cas. No obstant, quan s’utilitzen els valors de l’anàlisi no lineal amb el 
programa ATENA obtenim uns valors de la fiabilitat última d’entre 2.06 i 6.61, de 
manera que aquest mètode considera bastant segura aquesta càrrega. Això coincideix 
amb el fet que aquest mètode és el que donava uns valors més grans de l’estimació de la 
càrrega P (l’únic mètode que sobreestimava aquesta càrrega). 
 
 - Format de Sobrino i Casas 
 
En aquest cas s’obtenen uns valors de la variable Z iguals als que es poden veure 
en la taula següent: 
 
Z  λ2 Response 2000 λ2 atena
VR2 mat. simulació -2867.10 -3138.26
VR2 mat. caract. pel 
factor  de biaix -2440.37 -2711.53
VR2 Response2000 -2927.52 -3198.68
VR2 ATENA -96.92 -368.08 
 
 Com s’observa tots els valors són negatius, de manera que l’índex de fiabilitat β, 
encara que no el calculem, sabem que serà negatiu de manera que la probabilitat de 
fallada serà major del 50%. 
 
 - Càlcul determinista no lineal 
 
 En aquest cas, com ja s’ha dit, es preveu una càrrega de fallada de 10.5 MN, de 
manera que la càrrega de 11.50 MN no és segura per al pont. 
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 6.5 Altres conclusions 
 
 Al llarg de la tesina s’han anat fent diferents càlculs i aprenent conceptes, dels 
quals se’n poden extreure alguns altres resultats i conclusions complementàries. 
 
  6.5.1 Materials 
 
 El primer cas és l’estimació que es fa dels materials a partir de les dades de 
projecte o de les especificacions originals cadascuna de les normatives utilitzades en 
aquest treball. 
 
 Així doncs, segons el BBK94, un formigó del tipus K40, al cap de 50 anys ens 
diu que té una resistència a compressió (característica, no mitjana) de 32.4 MPa i una 
resistència a tracció fct de 2.24 MPa. L’Eurocodi ens dóna com a valors característics de 
la resistència 30 MPa a compressió i 2.00 MPa a tracció, i una resistència mitjana als 50 
anys de 48.31 a compressió i 3.40 a tracció. En canvi la EHE espanyola dóna uns valors 
característics de 33.2 i 2.17 MPa a compressió i a tracció respectivament i una mitjana 
de 55.62 a compressió i 4.19 a tracció. 
 
 Aquests valors contrasten amb els valors obtinguts dels assajos, que han estat 
una resistència característica de 51.74 i 2.26 MPa i una resistència mitjana de 68.5 i 3.1 
MPa a compressió i a tracció respectivament. 
 
 Comparant els resultats es pot afirmar que les diferents normatives estan pel 
costat de la seguretat en la determinació de la resistència a compressió als 50 anys, en 
canvi no es pot dir el mateix del valor a tracció. No obstant, els valors reals de la 
resistència a tracció del formigó sempre són més difícils de determinar. 
 
  6.5.2 Comparar diferents codis 
 
 Pel que fa a l’ús dels diferents codis (BBK94 Suec, Eurocodi 2 i EHE) per a 
determinar la resistència a tallant d’una estructura s’observen 3 característiques ben 
diferenciades en els 3 casos: 
 
 Pel que fa a la norma Sueca, la resistència a tallant ve determinada per la 
contribució del formigó a la resistència més la contribució de les armadures de tallant. 
La contribució de les armadures es calcula pràcticament igual que els altres mètodes, en 
canvi la contribució del formigó ve determinada per la resistència a tracció d’aquest, 
independentment del valor de la resistència a compressió. En l’Eurocodi separa en dos 
casos el càlcul, un per a la resistència d’estructures sense armadura de tallant i una altra 
per a la resistència d’estructures amb armadures a tallant. En el cas de tenir una 
estructura amb armadura de tallant, no es considera cap tipus de contribució del formigó 
a la resistència, deixant el valor de càlcul pel costat de la seguretat. La EHE espanyola, 
com en el cas del BBK94 suma la contribució de les armadures amb la del formigó, 
però en aquest cas la contribució del formigó ve determinada per la seva resistència 
característica a compressió.  
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 Així doncs el que s’obté és que la resistència que ens dóna l’Eurocodi sempre és 
menor que la del BBK94 i la EHE, i la resistència d’aquestes dues normes és bastant 
similar però lleugerament més gran la que dóna el BBK94. 
 
  6.5.3 Millorar la tesina 
 
 Aquesta tesina es podria haver fet millor, i un cop acabada, crec que hauria estat 
interessant haver utilitzat resultats obtinguts mitjançant un model (o dos, per a 
comparar) no lineal complet, per a poder fer tots els càlculs necessaris sense utilitzar 
dades de càlculs realitzats per altres que a vegades era difícil determinar d’on sortien 
alguns valors o aconseguir alguns resultats en si. A més, també hauria estat interessant 
utilitzar un programa d’anàlisi probabilístic per a determinar d’una manera més real la 
fiabilitat en alguns dels procediments probabilístics que s’han utilitzat. 
Recomanacions per a l’avaluació de ponts de ferrocarril 
Exemple d’aplicació  Referències 
Joan Tomàs i Acosta  123 
REFERÈNCIES 
 
[1] Bell, Brian i participants WP1, Network Rail. D1.2 European Railway Bridge 
Demography. Document 1.2 del projecte Sustainable Bridges, 2004. 
 
[2] Helmerich, R. i participants WP3. SB-ICA Guideline for Inspection and Condition 
Assessment of Existing European Railway Bridges. Document 3.4 del projecte 
Sustainable Brides, 2007. 
 
[3] Participants del WP4. SB-LRA Guideline for Load and Resistance Assessment of 
Existing European Railway Bridges. Document 4.2 del projecte Sustainable Bridges, 
2007.  
 
[4] Feltrin, G. SB-MON Guideline for Monitoring Railway Bridges. Document 5.2 del 
projecte Sustainable Bridges, 2007.  
 
[5] Täljsten, B. i participants del WP6. SB-STR Guide for use of Repair and 
Strengthening Methods for Railway Bridges. Document 6.1 del projecte Sustainable 
Bridges, 2007.  
 
[6] Elfgren, L., Enochsson, O., Thun, H., i participants del WP7. D7.3 Field Test of a 
Concrete Bridge in Örnsköldsvik, Sweden. Document 7.3 del projecte Sustainable 
Bridges, 2007.  
 
[7] Elfgren, L., Enochsson, O., Puurula, A., Thun, H., Paulsson, B. i Täljsten, B. Testing 
to failure of a reinforced concrete railway trough bridge in Örnsköldsvik, Sweden. 
Capítol del llibre Sustainable Bridges, Assessment for Future Traffic Demands and 
Longer Lives, 2007.  
 
[8] BBK94 Boverkets Handbok om Betongkonstruktioner BBK 94. (Normes de disseny 
per a estructures de formigó a Suècia), 1994 
 
[9] BVH Avaluació de Ponts de Ferrocarril de Formigó  (Bärighetsberäkning av 
järnvägsbroar.), 2005 
 
[10] EN 1992-2 (2005): Eurocodi 2: Disseny d’estructures de formigó - Part 2: Ponts de 
Formigó – Regles de disseny. Norma Europea, Brussel·les, 2005. 
 
[11] EHE Instrucción del Hormigón Estructural. Ministerio de Fomento. Espanya, 1998 
 
[12] JCSS Probabilistic Model Code. Joint Committee on Structural Safety, 2001 
 
[13] prEN13791 Assessment of concrete compressive strength in structures. CEN, 
Brusel·les, 2003. 
 
[14] EN10080 (2005) Steel for reinforcement concrete. CEN, Brusel·les, 2005 
 
[15] Lusas (software) Finite Element Analysis Ltd. 
 
                                                                   Recomanacions per a l’avaluació de ponts de ferrocarril 
Referències  Exemple d’aplicació 
124  Joan Tomàs i Acosta 
[16] Cervenka, V. Holincky, M. Global Safety Format for Nonlinear Calculation of 
Reinforced Concrete 
 
[17] Casas, J. R., Wisniewski, D. F. D4.1.1 Background Document. Safety Format and 
Required Safety Levels. Document 4.4.1 del projecte Sustainable Bridges, 2007.  
 
[18] SAP2000 (software) 
[19] Response2000 (software) Bentz, E.C. "Sectional Analysis of Reinforced Concrete 
Members," PhD Thesis, Department of Civil Engineering, University of Toronto, 2000. 
[20] Collin, J. F. Assessment of an existing concrete structure: Örnsköldsvik Bridge, 
Sweden. ECAM, Institut Supérieur Industriel, 2006. 
 
[21] ATENA (software) Cervenka Consulting 
 
[22] Casas J.R., Wisniewski, D.F., Cervenka, J., et al. D4.4.3 Background document. 
Probabilistic Nonlinear Analysis. Document 4.3.3 del projecte Sustainable Bridges, 
2007. 
 
[23] Vecchio, F.J., and Collins, M.P., The Modified Compression Field Theory for 
Reinforced Concrete Elements Subjected to Shear, ACI Journal, Vol. 83, No. 2, Mar.-
Abril 1986, pp.219-231 
 
[24]  a) Popovics, S. A Numerical Approach to the Complete Stress-Strain Curve of 
Concrete. Cement and Concrete Research, Vol. 3, No. 5, pp. 583-599, 1973. 
 b) Collins, M. P. Response of Reinforced Concrete to In-Plane Shear and 
Normal Stresses. Publicació nº 82-03, Departament d’Engineria Civil, University of 
Toronto, 1982. 
 
[25] Casas, J. R. D4.4.2 Background Document. Probabilistic modelling. Document 
4.4.2 del projecte Sustainable Bridges, 2007 
 
[26] Sobrino i Casas (1994) Random system response of reinforced and prestressed 
con-crete bridges. ICOSSAR’93 - International Conference on Structural Safety and 
Reliability, Schueller, Shinozuka & Yao (eds), Balkema, Rotterdam, pp. 985-988 
 
[27] Hejil, A. Civil Structural Health Monitoring – Strategise, Methods and 
Applications. Tesi doctoral de la Lulea University of Technology (Suècia), 2007.  
 
[28] Mufti, A. Guidelines for Structural Health Monitoring. ISIS Canadà, Design 
Manual nº 2, 2001.  
 
[29] Täljsten, B. i participants del WP6. D6.3Field Test 1. Strengthening of the 
Örnsköldsvik Bridge with Near Surface Mounted CFRP Rods. Document 6.3 del 
projecte Sustainable Bridges, 2007.  
 
[30] Täljsten, B. FRP Strengthening of Existing Concrete Structures Design Guideline . 
Lulea University of Technology (Suècia), 4a Ed. 2006.   
 
Recomanacions per a l’avaluació de ponts de ferrocarril 
Exemple d’aplicació  Referències 
Joan Tomàs i Acosta  125 
[31] Melchers, R. Structural Reliability. Ellis Horwood Limited, Chichester (UK), 
1987.  
 
[32] Nowak, A. S. Calibration of LRFD Bridge Code. Journal of Structural 
ENginnering, Vol. 121, N. 8, pàg. 1245-1250, 1995.  
 
[33] Nowak, A. S., Collins, K. R. Reliability of Structures. Mc Graw-Hill, 2000.  
 
[34] NCHRP Redundancy in Highway Bridge Superstructures. Informe 406. 
Transportation Research Board, Washington, 1998. 
 
[35] NCHRP Redundancy in Highway Bridge Substructures. Informe 458. 
Transportation Research Board, Washington, 1998. 
 
[36] Casas, J. R., Wisniewski, D. F. D4.1.1 Background Document. Safety Format and 
Required Safety Levels. Document 4.4.1 del projecte Sustainable Bridges, 2007 
 
[37] CAN 2000CAN/CSA-S6-00 Canadian Highway Bridge Design Code. Canadian 
Standards Association. Toronto, 2000. 
 
[38] A. Puurula, Assessment of Prestressed Concrete Bridges Loaded in Combined 
Shear, Torsion and Bending, Tesina, Lulea University of Technology, departament 
d’Enginyeria Estructural, 2004 
 
[39] Janda, Z., Cervenka, J. Nonlinear Analysis of a Concrete Bridge in Örnsköldsvik, 
Sweden. 2006 
 
                                                                   Recomanacions per a l’avaluació de ponts de ferrocarril 
  Exemple d’aplicació 
126  Joan Tomàs i Acosta 
Recomanacions per a l’avaluació de ponts de ferrocarril 
Exemple d’aplicació  Annex A: Plànols 
Joan Tomàs i Acosta  127 
PÀGINES WEB CONSULTADES 
 
www.sustainablebridges.net 
 
www.railway-technology.com/projects/botniabanan 
 
www.ltu.se  (departament d’enginyeria civil) 
 
shm-blog.blogspot.com 
 
www.ishmii.org 
 
www.isiscanada.com 
 
www.google.com 
 
www.wikipedia.com 
 
www.jcss.ethz.ch 
 
www.lusas.com 
 
www.cervenka.cz 
 
www.cervenka.cz/products/atena 
 
www.ecf.utoronto.ca/~bentz/ 
                                                                   Recomanacions per a l’avaluació de ponts de ferrocarril 
  Exemple d’aplicació 
128  Joan Tomàs i Acosta 
Recomanacions per a l’avaluació de ponts de ferrocarril 
Exemple d’aplicació  Annex A: Plànols 
Joan Tomàs i Acosta  129 
AGRAÏMENTS 
 
Aquest treball ha portat moltes hores de feina, la majoria de dia, però també 
algunes nits: buscar, consultar, llegir, rellegir, calcular, repassar, recalcular, 
comprovar,   preguntar, dubtar, etc. Tot i això s’ha arribat al final, sobretot gràcies a 
tota la gent que ha estat al meu costat. 
A la meva família, que sempre m’ha donat suport i s’han preocupat per la meva 
educació i que en aquests moments finals no han deixat d’animar-me. Als meus 
companys de carrera, als quals sempre que els he necessitat no han dubtat en ajudar-
me, i a la resta d’amic, companys i coneguts  que sempre han pensat en mi. 
Per últim, i no menys important, al professor Joan Ramon Casas, pels 
maldecaps que li he ocasionat, el gran nombre de correus electrònics enviats, i totes les 
hores al seu despatx aclarint dubtes i explicant-me conceptes. 
 
A tots ells, a tots vosaltres, moltes gràcies. 
 
 
Joan Tomàs i Acosta          
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ANNEX B: REQUERIMENTS 
 
L’objectiu d’una avaluació estructural d’un pont existent és el de determinar si 
els requeriments de la funcionalitat, seguretat i vida de servei estan satisfets. En aquest 
sentit, la guia d’avaluació presenta un capítol sencer que tracta els diversos 
requeriments necessaris per a una correcta i acurada avaluació del pont.  
 
El primer requeriment és decidir el format de seguretat a aplicar així com el 
nivell de seguretat depenent del cas particular de cada pont (importància de la xarxa, 
conseqüències econòmiques de la fallada del pont, etc.). Un segon grup de requeriments 
fan referència a determinar la vida de servei restant al pont. La pràctica normal per a 
determinar si els requeriments estan satisfets o no és utilitzar la filosofia dels estats 
límit, de manera que la guia descriu els estats límit a considerar en l’avaluació. 
 
B.1 Seguretat 
 
 Els requeriments de seguretat en la guia estan dividits en dos tipus, el format de 
seguretat i el nivell de seguretat, en els dos casos es consideren les avaluacions a nivell 
d’un component o part del pont o del pont sencer. 
 
B.1.1 Format de seguretat 
 
 B.1.1.1 Avaluació a nivell d’un component/membre 
 
 Segons la guia, els mateixos principis generals i formats que venen donats en els 
codis i normes actuals per al disseny de noves estructures, es poden fer servir com a 
base per a l’avaluació d’estructures existents tot i que algunes variables o mètodes són 
diferents. Els codis i normatives antics utilitzats en la construcció de l’estructura 
original, només poden ser usats com a documents merament informatius. Com que els 
Eurocodis són la normativa comuna a tota Europa per al disseny de nous ponts, els seus 
principis de seguretat i format de seguretat són els que s’usen per a la guia. Com que les 
regles de seguretat en els Eurocodis estan basades a nivell d’un component o membre, 
també l’avaluació dels membres del pont es farà fent servir la filosofia dels estats límit, 
així com el format dels factors parcials de seguretat assumint un comportament lineal 
entre les carregues i les forces internes corresponents, a les diverses parts del pont. 
 
 Els factors parcials de seguretat, específics per a l’avaluació es calibraran 
d’acord amb l’índex de fiabilitat objectiu definit en l’avaluació. Així doncs, aquests 
factors seran diferents dels usats en el disseny, ja que en l’avaluació es considera un 
millor equilibri entre els costs de reemplaçament i l’operació continuada mitjançant una 
reavaluació de riscos i un anàlisi del cost del cicle de vida.  
 
 En la part on es té en compte la resistència en la funció de l’estat límit, s’ha 
d’utilitzar un factor de condició (Φc) per a considerar l’actual estat del membre i la seva 
influència en la resistència. Llavors, el format de seguretat pren la forma de: 
 
 nnSnnSnSnRC SSSR γγγφφ +++≥ ...2211      (B.1) 
 
on ΦR es el factor parcial de seguretat de resistència i γS són els factors parcials de 
seguretat de les càrregues específics per a l’avaluació. 
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 Si no es tenen factors parcials de seguretat calibrats per a la resistència i les 
accions obtingudes per a l’avaluació, el primer pas és comprovar l’equació B.1 fent 
servir els factors parcials de seguretat disponibles en els codis de disseny. En el cas que 
així no es complís l’equació, llavors s’hauria de dur a terme un procés de calibració per 
a un grup representatiu de ponts, obtenint factors de seguretat específics per a la seva 
avaluació. Aquest procés de calibració ha de ser realitzat per experts en el procés de 
calibració de codis, un exemple de com es fa aquest treball es pot observar en les 
publicacions de Melchers (1987) [31], Nowak (1995) [32] i Nowak (2000) [33]. 
 
 Alternativament, per a un pont en concret, s’han d’aplicar directament mètodes 
probabilistes amb un nivell de fiabilitat objectiu definits d’acord amb els valors que es 
donaran més endavant. 
 
 Quan s’aplica un mètode totalment probabilista, el corresponent format de 
seguretat és: 
 
 β > βobjectiu         (B.2) 
 
o, alternativament,  
 
 Pf < Pf objectiu         (B.3) 
 
On β(Pf) és l’índex de fiabilitat (probabilitat de fallada) d’acord amb la funció de 
l’estat límit que en els casos generals té la forma G = R – S, on R i S són variables 
aleatòries que modelen la resistència i l’efecte de les càrregues. La mesura de la 
seguretat (β o Pf) es pot obtenir, en el cas general, amb eines computacionals. 
 
Com a alternativa al mètode totalment probabilista es pot aplicar un mètode 
simplificat, el mètode de la càrrega mitjana. En aquest cas només es necessiten el valor 
mig i les variacions estàndard de la resistència i de les accions. En aquest sentit, la guia 
presenta dues taules amb els valors del rati del biaix i els coeficients de variació de les 
càrregues mortes i paràmetres resistents, que poden ser aplicats en la majoria de casos. 
El rati del biaix és el rati entre la mitjana i els valors nominals de la variable aleatòria, i 
el coeficient de variació és el rati entre la desviació estàndard i els valors mitjans. Els 
valors nominals de la resistència es recomana obtenir-los mitjançant els Eurocodis. Un 
resum de les taules de la guia, amb les dades necessàries per a l’aplicació al pont 
d’Örnsköldsvik es poden veure en les taules B.1 i B.2. 
 
Tipus de càrrega morta Rati de biaix (λ) Coef. de Var. (VS) 
Elements metàl·lics 1.012 0.03 
Formigó in situ 1.05 0.10 
Formigó prefabricat 1.03 0.08 
 
 
 
 
 
 
 
Taula B.1 Paràmetres estadístics de la càrrega morta segons [31] i [32] 
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Categoria de resistència Rati de biaix (λ) Coef. de Var. (VRt) 
Moment flector 1.15 COVfyr1 
Tallant amb armadura 1.202 COVfyr 
Tallant sense armadura 3 COVfct4 
Axial 1.0 0.12 
 
 
En el cas d’esforç tallant en elements de formigó, els valors de la taula B.2 no es 
poden aplicar a les seccions transversals que fallen a tallant per culpa a la compressió en 
el formigó o en els casos on les armadures longitudinals fallen a causa del tallant abans 
de la ruptura dels cèrcols. 
 
A més, en la taula B.2 no s’ha tingut en compte l’error del model, de manera que 
aquest es pot tenir en compte introduint una variable aleatòria del “error del model” (η). 
Llavors, el valor mig final i el coeficient de variació de la resposta seran: 
 
Rmig = ηmig λRn 
VR = (Vη2 + VRt2)1/2 
 
Els valors mitjos i els coeficients de variació de la variable de l’error del model 
es presenten en la taula B.3. 
 
Tipus d’estructura η ηmig Vη 
Flexió 1.02 0.06 
Tallant amb armadura 1.07 0.10 Formigó armat o pretensat 
Tallant sense armadura 1.20 0.10 
 
 
 
 Un format de fiabilitat de primer ordre està proposat de la manera següent: 
 
 
22
ln
SR VV
S
R
+
=β         (B.4) 
 
on,  
R = valor mig de la resistència (considerant l’estat actual del membre i la seva 
influència en la resistència) 
 S = valor mig de l’efecte total de la càrrega 
                                                 
1 Coeficient de variació de l’acer de l’armadura 
2 En el cas de que el valor nominal s’obtingui amb eines més avançades (Teoria del camp de 
compressions modificat) el rati de biaix es igual al rati de l’acer dels cèrcols a tallant 
3 El valor mig per la resistència a tallant és Vult = 1.05·1.71·k·b·d, on b és l’ample de la secció i d és la 
profunditat efectiva de la secció transversal. k es pot obtenir de la taula següent en funció de la qualitat 
del formigó  
 
Resistència a compressió (MPa) 25 30 35 40 45 50 55 
k (MPa) 0.65 0.75 0.85 0.9 1.0 1.1 1.15 
 
4 Coeficient de variació de la resistència a tracció del formigó (15 al 20%) 
Taula B.2 Paràmetres estadístics de la resistència [25] per a formigó armat 
Taula 3.3 Paràmetres estadístics de la variable aleatòria “error del model” [25] 
per a estructures de formigó 
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 VR = coeficient de variació de la resistència 
 VS = coeficient de variació de l’efecte total de la càrrrega 
 
 El valor de β obtingut de l’equació B.4 ha de ser més gran que l’índex de 
l’objectiu de fiabilitat que s’obtindrà més endavant. 
 
 B.1.1.2 Avaluació a nivell de sistema/estructura 
 
 L’avaluació d’un pont al nivell de sistema és d’una complexitat molt més gran 
que l’avaluació d’un membre i ha de ser abordat només quan l’avaluació al nivell del 
membre o component no ofereix resultats satisfactoris. El nivell de redundància present 
a diferents tipologies de pont poden declarar el pont com a segur quan s’executa una 
avaluació al nivell del sistema fins i tot en ens casos on l’avaluació al nivell del 
component dóna com a resultat una fallada del pont o el compliment d’un estat límit. 
 
 L’habilitat d’un sistema estructural, particularment del sistema d’un pont, de 
suportar càrregues després de la fallada d’un dels seus membres s’anomena 
redundància. En altres paraules, la redundància es pot definir com la capacitat del pont 
de suportar els danys d’un dels seus components sense col·lapsar. 
 
 Degut a la redundància es poden obtenir diversos camins fins a la fallada final. 
Per tant, com a primer pas en l’avaluació, s’han de definir diferents escenaris de perill 
que porten a la fallada del pont. L’escenari de perill es defineix com a la situació, 
transitòria en el temps, que pot ser que experimenti l’estructura, que posaria en perill la 
seva vida i la de la gent. Es tracta d’un perill principal i un nombre d’accions 
secundàries, amb diverses influències o condicions. 
 
 Una vegada s’han definit els diversos escenaris, s’han de definir els 
corresponents criteris de fallada i els estat límit. Un pont es considerarà segur si: 
 
- Si proporciona un cert nivell de seguretat davant la fallada del primer 
membre. 
- No produeix grans deformacions sota les condicions de trànsit regular. 
- No arriba a la seva capacitat última de sistema sota condicions extremes de 
càrrega. 
- És capaç de suportar algunes càrregues de trànsit després de tenir danys o 
pèrdues en el principal membre resitent. 
 
Tal com es veu, la seguretat del sistema no només té en compte la capacitat 
última del sistema, sinó també la deformació i la capacitat després dels danys. Per tant, 
els quatre estats límit següents s’han de comprovar per assegurar l’adequada 
redundància del pont i la seguretat del sistema: 
 
- Estat límit de fallada d’un membre 
 
És la comprovació de la seguretat individual d’un membre. 
 
- Estat límit de servei 
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Es defineix com al màxim desplaçament degut a una càrrega obtingut tenint en 
compte el comportament no lineal del sistema del pont. El desplaçament haurà de ser 
menor que els valors prescrits per tal de garantir la seguretat del trànsit i el confort dels 
passatgers. 
 
- Estat límit últim 
 
És la capacitat última del sistema del pont o la de formació d’un mecanisme de 
col·lapse. 
 
- Estat límit de condició de danys 
 
Es defineix com la capacitat última del sistema del pont després de l’extracció 
total d’un component principal resistent del model estructural. 
 
Format de seguretat per a sistemes amb un mode de fallada conegut 
 
 Aquest apartat inclou els ponts l’últim comportament dels quals pot estar 
representat com a sistema en sèrie o en paral·lel així com a simples sistemes mixtos. En 
alguns casos, el comportament del sistema pot ser predit també amb alguns 
coneixements previs (resultats d’anàlisis realitzats en estructures similars). En aquest 
cas, la seguretat del sistema pot ser avaluada com una funció de la seguretat dels 
membres. Per tant, el que s’ha explicat a nivell del membre es pot aplicar amb algunes 
modificacions: 
 
 nnSnnSnSnRCS SSSR γγγφφφ +++≥ ...2211      (B.5) 
 
 En aquest cas, ΦS té en compte la redundància i la ductilitat del sistema i es pot 
obtenir mitjançant una calibració per als ponts més representatius. 
 
 Altra vegada, en el cas de l’absència de factors de seguretat calibrats, es pot 
portar a terme un anàlisi probabilístic complet. La funció de l’estat límit es refereix al 
pont com a un tot, amb l’equació a comprovar següent: 
 
 βsistema > βsistema objectiu        (B.6) 
 
o, alternativament,  
 
 Pfsistema < Pfsistema  objectiu       (B.7) 
 
 Els valors exactes de βsistema o Pfsistema, o els corresponents límits superiors i 
inferiors es poden obtenir dels valors dels membres sense la necessitat d’un anàlisi no 
lineal avançat. 
 
Format de seguretat per a sistemes amb modes de fallada desconeguts 
 
 En aquest cas és necessari l’anàlisi no lineal del pont. En la guia es defineixen 
cinc formats de seguretat diferents, amb diferents nivells de complexitat i de necessitat 
computacional. 
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o Format de Gosh i Moses 
 
Està basat en els informes NCHRP (1998) [34] i NCHRP (2001) [35], amb 
l’equació a comprovar següent: 
 
Φred ≥ 1         (B.8) 
 
on Φred és l’anomenat factor de redundància, que es pot calcular d’acord amb els 
mètodes presentats en l’annex de la guia o en [25]. Si l’equació B.8 es compleix, el pont 
es pot considerar com a segur. 
 
o Format probabilístic complet 
 
En aquest cas es fa servir un model numèric del pont basat en un anàlisi no lineal 
determinista juntament amb una simulació o una altra tècnica de fiabilitat aplicable per 
tal d’obtenir la probabilitat de fallada o un índex de fiabilitat del sistema que es 
compararà amb els valors objectiu [3] i [22]. 
 
o Format probabilístic simplificat 
 
D’acord amb la definició de redundància estructural, els següents criteris s’hauran de 
complir per a obtenir la seguretat requerida: 
 
 objectiuultobjectiumembreobjectiuultultmembreult ... ββββββ =+∆≥=+∆  
objectiuservobjectiumembreobjectiuservservmembreserv ... ββββββ =+∆≥=+∆   (B.9) 
objectiudanysobjectiumembreobjectiudanysdanysmembredanys ... ββββββ =+∆≥=+∆  
 
Els valors de βult, βserv i βdanys s’obtenen mitjançant el Mètode de la Càrrega 
Mitjana (equació B.4). L’estat límit últim correspon a la formació d’un mecanisme de 
col·lapse. L’estat límit de servei correspon al màxim desplaçament degut a les càrregues 
vives tenint en compte el comportament no lineal del pont, i l’estat límit de danys 
correspon a la capacitat del pont després de l’extracció d’un dels seus principals 
components resistents del model estructural. El valor mitjà de la resistència per a 
cadascun d’aquests estats límit és avaluat mitjançant un anàlisi no lineal amb els valors 
mitjans de les variables. El coeficient de variació s’agafa igual al coeficient de variació 
de cada membre. 
 
βmembre correspon a la comprovació tradicional de la seguretat individual d’un 
membre i s’obté mitjançant l’anàlisi lineal estàndard [3] i [36]. 
 
o Format de Sobrino i Casas 
 
Tal com es va estar publicat per Sobrino i Casas l’any 1994 [26], en el cas de 
bigues continues a flexió i quan la variabilitat de les propietats mecàniques i incerteses 
geomètriques són tals que no canvien el mode de fallada (que és el cas de la estructures 
de biga continua comunes), una solució alternativa i més simple que la proposada en els 
dos casos anteriors és fer servir el format següent: 
 
β > βobjectiu         (B.10) 
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on l’índex de fiabilitat s’obté considerant la funció d’estat límit:  
 
Z = MRi – λi(MGe + MQe)       (B.11) 
 
on MRi es la resistència última al moment de la secció i de la biga contínua, MGe és el 
moment flector degut a les càrregues mortes calculades per la biga simplement 
recolzada equivalent i MQe és el màxim moment flector degut a les càrregues de trànsit 
calculades també per a la biga simplement recolzada equivalent. La biga simplement 
recolzada equivalent es defineix com a una biga simplement recolzada amb la mateixa 
longitud de la llum que la llum d’on prové la secció a calcular. λi és l’anomenat factor 
de redistribució del moment per a la secció i i es defineix com: 
 
 
2
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=λ        (B.12) 
 
on Minla, M1nla, M2nla i M3nla són els moments flectors de fallada obtinguts en l’anàlisi no 
lineal per a la secció crítica i en consideració i en les seccions sobre els suports i a mitja 
llum respectivament per a la llum on es troba la secció i. Totes les variables es 
consideren com a normalment distribuïdes. El valor mitjà és el valor obtingut en cada 
secció amb anàlisi no lineal portat a terme amb els valors mitjans de les variables 
bàsiques (geometria, materials i càrregues permanents). El coeficient de variació es pren 
igual al coeficient de variació per al moment flector últim en la secció. El mètode només 
requereix la solució per a un cas no lineal [3] i [36]. 
 
o Format de factor de seguretat de la resistència 
global/completa 
 
Per a un anàlisi no lineal o un anàlisi plàstic, és possible verificar la resistència 
global (d’un membre o estructura) mitjançant l’Estat Límit Últim. Anàlogament al 
format dels factors parcials de seguretat amb variables per a la resistència dels materials, 
s’introdueixen les següents definicions: 
 
R = r(f,...) funció de resistència del model numèric, on R és la variable bàsica de 
disseny i f són els paràmetres del material (o altres). Els següents valors formen 
part important de la funció resistència r(f,...): 
 
Rm és el valor mitjà de la resistència 
Rk és el valor característic de la resistència, és a dir, el percentil 5 de la 
resistència 
Rd és el valor de disseny de la resistència,aquet valor ha de satisfer els 
requeriments de seguretat, és a dir, la fiabilitat i la probabilitat de fallada 
requerides 
 
El format de seguretat proposat és: 
 
Ed < Rd         (B.13) 
 
Ed és l’efecte de les càrregues factoritzat, com en el cas del mètode dels factors 
parcials de seguretat 
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Ed =γS1Sn1 + γS2Sn2 + ... + γSnSnn       (B.14) 
 
Resistència de disseny – estimació probabilística (Cervenka i Holicky) [16] 
 
S’assumeix la distribució aleatòria de la resistència d’acord a una distribució 
lognormal.  Els valors mitjans i característics de la resistència s’han de calcular fent 
servir els corresponents valors dels paràmetres dels materials: 
 
Rm = r(fm,...) Rk = r(fk,...)       (B.15) 
 
On fm i fk són, respectivament, els valors mitjans i característics dels paràmetres 
del material. 
 
El coeficient de variació VR de la resistència es determinarà com: 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
k
m
R R
R
V ln
65.1
1         (B.16) 
 
El factor global de la resistència per a la resistència mitjana es determina de 
l’expressió: 
 
)exp(0 RR Vβαγ −=         (B.17) 
 
on αR és el factor (pes) de la sensibilitat per a la fiabilitat de la resistència i β és 
l’índex de fiabilitat. Normalment es prenen els valors de β = 4.7 i αR = 0.8, i llavors el 
factor global de la resistència s’aproxima com: 
 
)·76.3exp(0 RV−≅γ         (B.18) 
 
i la resistència de disseny es calcula com: 
 
0γ
m
d
R
R =          (B.19) 
 
Resistència de disseny – Estimació de EN1992-2 
 
La resistència de disseny es calcula de la fórmula: 
 
 0/,...)
~,~( γcmymd ffrR =        (B.20) 
 
 I les propietats dels materials usades per a la funció de resistència són: 
 
 ykym ff 1.1
~ =  per a la resistència plàstica, i  
 
 ck
c
s
cm ff γ
γ
1.1~ =  per a la resistència a compressió del formigó, on γs i γc són els 
factors parcials de seguretat per a l’acer i el formigó respectivament. Normalment això 
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significa que la resistència a compressió del formigó es calcula com ckcm ff 843.0
~ = . El 
factor global serà γ0 = 1.27. 
 
 L’avaluació de la funció de la resistència es fa normalment mitjançant un anàlisi 
no lineal assumint els paràmetres dels materials com s’exposa en les fórmules anteriors. 
Aquest mètode es limita als casos on la resistència a tracció del formigó no és el 
paràmetre determinant en l’estat límit. 
 
Resistència de disseny – Estimació del factor parcial 
 
La resistència de disseny Rd es pot estimar fent servir els valors de disseny dels 
materials com: 
 
Rm = r(fm,...) 
 
En aquest cas l’anàlisi estructural es basa en paràmetres dels materials 
extremadament baixos en totes les posicions. Això pot causar desviacions en la resposta 
estructural, per exemple en el mode de fallada. Això pot ser usat com a una estimació en 
absència de solucions més refinades. 
 
B.1.2 Nivell de seguretat 
 
 Des d’un punt de vista conceptual, l’avaluació d’un pont és similar al seu 
disseny. Els mateixos principis bàsics són els punts claus del procés. Tot i això, una 
important diferència recau en el fet que quan un pont està sent dissenyat, una part de 
conservadorisme és positiu ja que es pot aconseguir amb uns costos addicionals molt 
petits. En canvi, quan s’està avaluant un pont, és important evitar ser excessivament 
conservador, ja que les implicacions en el cost de designar un pont com a no segur sense 
causes poden ser molt grans. La definició de fiables i acurats nivells de seguretat s’ha de 
fer de manera que es pugui aconseguir una valoració el més acurada possible. 
 
 Les normes de disseny presenten uns marges de seguretat que en general 
excedeixen els valors que serien acceptables per a l’avaluació de ponts existents. Això 
és perquè el nivell de coneixement de les estructures existents i de les condicions de 
trànsit actual es poden determinar amb un alt grau de fiabilitat, així com que poden ser 
observats i mesurats. D’aquesta manera els factors parcials de seguretat es poden reduir 
mentre es manté el mateix nivell de fiabilitat. El coneixement de les estructures es pot 
incrementar amb més investigacions i aquestes poden justificar les reduccions dels 
factors parcials de seguretat. Els factors parcials de seguretat tenen en compte la 
variabilitat en el comportament estructural i la càrrega. Els marges de seguretat requerits 
es redueixen amb el temps a mesura que la vida de servei que li falta a l’estructura 
disminueix. Finalment, el nivell de seguretat òptim en un disseny nou és més gran que 
en un pont existent, a causa dels grans costs associats a la rehabilitació. 
 
 La selecció d’un nivell de seguretat apropiat per a l’avaluació de ponts és 
actualment molt difícil a causa de la falta de regles amb les quals es pugui escollir 
aquest. Seleccionar un nivell de seguretat apropiat ha d’incloure la consideració de 
condicions socioeconòmiques. En tot cas, les aplicacions numèriques i models 
desenvolupats per a l’anàlisi de la seguretat han de tenir en compte el procediment 
constructiu, el tipus d’estructura i la part de l’estructura considerada. 
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 El nivell de seguretat es pot expressar en termes de l’anomenat índex de fiabilitat 
(β). A continuació es presenten algunes guies on es mostra com fixar un valor mínim de 
l’índex de fiabilitat per a l’avaluació de ponts existents. Estan diferenciant en funció de 
si es fa l’avaluació del pont sencer o d’un dels seus membres.  
 
 B. 1.2.1 Avaluació a nivell d’un component/membre 
 
  Estats límit últim 
 
 Com ja s’ha comentat, els valors objectiu poden ser diferents dels assumits en el 
disseny. Com a exemple, en la taula B.4 es presenten alguns valors adoptats en diferents 
normatives. Els valors de la taula B.4 estan adoptats per al cas de conseqüències 
moderades de la fallada i 1 any com a període de referència. 
 
País Canadà EUA Dinamarca Europa JCSS ISO 
Referència 
CAN/CSA-
S6-00,2000 
AASHTO, 
1994 
AASHTO, 
2003 
NKB, 1978 
Vehdirektoratet, 
2003 
EN 1990, 
2001 
JCSS, 
2001 
ISO, 
1999
 
Disseny 3.75 3.75 4.2 4.7 4.2 4.7 
Avaluació 3.25 2.5 4.2 - - 4.7 
 
 
 
 En el disseny de ponts és comú d’utilitzar un sol nivell de seguretat sense tenir 
en compte les particularitats en el funcionament dels diferents membres o del pont 
sencer. La diferència marginal en el cost no justifica un increment de la complexitat del 
procés. No obstant, per a l’avaluació, fins i tot una petita diferencia en l’índex de 
fiabilitat requerit pot comportar un major cost de la reparació del pont. Per aquest motiu, 
és justificable ajustar els índex de fiabilitat objectiu depenent del comportament de 
l’element (dúctil o fràgil), el comportament del sistema estructural donat per la fallada 
d’un element (redundant o no redundant) i el nivell d’inspecció. Per aquest motiu, en el 
cas dels ponts d’autopista al Canadà [37] els valors reflectits en la taula B.5 estan 
proposats per a totes les categories de trànsit excepte de permís controlat (PC). In el cas 
de transit amb vehicles de permís controlat, els valors de la taula B.5  es poden 
disminuir en 0.5 punts. Per a estructures que poden afectar la seguretat de la vida dels 
ciutadans o són essencials per a l’economia local o necessàries per al moviment dels 
vehicles d’emergència, s’ha de fer servir un valor d’almenys 0.25 punts més que els de 
la taula. 
 
Nivell d’inspecció Comportament 
del sistema 
Comportament 
de l’element INSP1 INSP2 INSP3 
E1 4.00 3.75 3.75 
E2 3.75 3.50 3.25 
S1 
E3 3.50 3.25 3.00 
E1 3.75 3.50 3.50 
E2 3.50 3.25 3.00 
S2 
E3 3.25 3.00 2.75 
S3 E1 3.50 3.25 3.25 
Taula B.4 Valors objectiu de l’índex de fiabilitat a nivell de membre per a ELU 
i període de referència d’un any en diferents països i cossos internacionals 
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E2 3.25 3.00 2.75  
E3 3.00 2.75 2.50 
 
 
 
El comportament del sistema considera l’efecte de qualsevol deteriorament i es 
classifica per una de les següents categories: 
 
S1: quan la fallada de l’element comporta el col·lapse total de l’estructura. Aquí 
s’hi inclou la fallada dels membres principals sense benefici de la continuïtat o 
múltiples camins de càrrega, així com una biga birecolzada en un sistema de 
dues bigues birecolzades. 
  
S2: quan la fallada de l’element probablement no comportarà un col·lapse total 
de l’estructura. En aquest apartat s’hi pot incloure els principals membres 
resistents en un sistema de bigues, o membres principals continus en flexió 
 
S3: quan la fallada de l’element comporta únicament a una fallada local. Això 
inclou cobertes d’una llosa, rigiditzadors, etc.  
 
El comportament de l’element considera l’efecte de qualsevol deteriorament 
existent: 
 
E1: quan l’element considerat està subjecte a possibles pèrdues de capacitat amb 
poc o sense avís. Aquí s’hi pot incloure la fallada per abonyegament, formigó a 
tallant i/o torsió amb menys de l’armadura requerida, fallada d’ancoratge, cables 
de suspensió, rigiditzadors, bigues de formigó sobrearmat, connectors, fallada 
per la compressió de la columna de bigues de formigó o acer en tracció a la 
secció neta. 
 
E2: quan l’element considerat és subjecte a la pèrdua sobtada de capacitat amb 
poc o sense avís però que pot mantenir una petita capacitat post fallada. En 
aquest conjunt s’hi pot incloure formigó a tallant i/o torsió amb almenys 
l’armadura mínima requerida, plaques d’acer en compressió amb capacitat post 
abonyegament. 
 
E3: quan l’element en consideració està subjecte a una fallada gradual amb avís 
previ de la possible fallada. En aquest conjunt s’hi poden incloure les bigues 
d’acer a flexió o tallant, flexió en formigó subarmat, cobertes o acer a tracció a 
la secció bruta. 
 
Es consideren els següents nivells d’inspecció: 
 
INSP1: quan el component no es pot inspeccionar. Aquí s’hi poden incloure 
membres ocults no accessibles a la inspecció, així com malles interiors de lloses 
buides. Aquest nivell es refereix a elements que no es poden inspeccionar, no a 
ponts que no estan inspeccionats. 
 
INSP2: quan la inspecció és de la satisfacció de l’avaluador, amb els resultats de 
cada inspecció registrats i disponibles per a l’avaluador. 
Taula B.5 Canadian Highway Bridge Design Code. Fiabilitats objectiu per a 
l’avaluació de ponts existents (ELU, a 1 any) 
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INSP3: quan la inspecció d’un component crític o subestànard s’ha dut a terme 
per l’avaluador i els càlculs finals d’avaluació tenen en compte tota la 
informació obtinguda durant la inspecció. 
 
 També les conseqüències de la fallada i els costs de les mesures de seguretat es 
poden considerar quan s’adopten els valors objectius requerits. Els valors de la taula B.6 
estan proposats per JCSS (2001) [12] per al cas de components estructurals i sistemes 
en el sentit estricte, basats en un anàlisi cost-benefici per al públic per a estructures 
característiques i representatives però simples. 
 
Cost relatiu de 
la mesura de 
la seguretat 
Petites 
conseqüències de 
la fallada 
Conseqüències 
moderades de la 
fallada 
Grans 
conseqüències 
de la fallada 
Gran (A) 3.1 3.3 3.7 
Normal (B) 3.7 4.2 4.4 
Petit (C) 4.2 4.4 4.7 
 
 
   
Petites conseqüències: El risc per a la vida, donada una fallada, és petit o 
negligible i les conseqüències econòmiques son petites o negligibles (estructures 
agrícoles, silos, antenes). El cost de la fallada és similar al cost de construcció. 
 
Conseqüències moderades: El risc per a la vida, donada una fallada, és mig o les 
conseqüències econòmiques són considerables (edificis d’oficines, industrials o 
apartaments). El cost de la fallada és d’entre 1 i 4 vegades el cost de construcció. 
 
Grans conseqüències: El risc per a la vida, donada una fallada, és alt o les 
conseqüències econòmiques són significatives (edificis principals, teatres, 
hospitals, edificis de gran alçada). El cost de la fallada és d’entre 4 i 9 vegades el 
cost de construcció. 
 
Cost relatiu de les mesures de seguretat: la classe normal (B) està associada amb: 
 
- Variabilitat mitjana de les càrregues i resistències (0.1 < COV < 0.3) 
- L’increment del cost de la construcció per a petites variacions del 
nivell de fiabilitat és de l’ordre del 3% del cost original 
- Vida de disseny normal i rati d’obsolescència normal (el benefici per 
unitat de temps degut a l’existència de la construcció és positiu per 
almenys 20 anys 
 
Estats límit de servei 
 
 Per a l’estat límit de servei el valors recomanats de β estan entre 1 i 2 per a una 
vida de servei restant d’uns 50 anys [36]. 
 
  Estats límit de fatiga 
 
Taula B.6 Índexs de fiabilitat associats a un any de referència i ELU 
d’acord amb JCSS (2001) 
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 Per a l’estat límit de fatiga i una vida de servei restant de 50 anys es recomana 
un valor de β = 2.3 en el cas d’inspecció i β = 3.1 si l’element o detall no és 
inspeccionable [6]. 
 
 B.1.2.2 Avaluació a nivell de sistema/estructura 
 
 En el cas de que es dugui a terme un anàlisi probabilístic complet en el pont, es 
poden considerar els valors de la taula B.7 com a representatius del nivell de seguretat 
requerit per a estats límit últim. 
 
Nivell d’inspecció Comportament 
de l’element INSP1 INSP2 INSP3 
E1 4.00 3.75 3.75 
E2 3.75 3.50 3.25 
E3 3.50 3.25 3.00 
 
 
 
 Si es realitza un anàlisi probabilístic simplificat, tenint en compte la redundància 
del pont, segons el mètode explicat en B.3.1.1 (equació B.9), els valors objectiu dels 
índexs de fiabilitat objectiu que s’han d’utilitzar són els de la taula B.8 [34] [35] [36]. 
 
 ∆βult ∆βserv ∆βdanys 
Superestructura 0.85 0.25 -2.70 
Subestructura 0.50 0.50 -2.00 
 
 
 
Taula B.7 Valors objectiu de l’índex de fiabilitat (ELU, 1 any) a nivell de sistema 
d’acord amb [16] 
Taula B.8 Valors objectiu dels índexs de fiabilitat relatius [3.5] [3.6] [3.7] 
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ANNEX C: PROPIETATS DELS MATERIALS 
 
 Abans i després de la prova de càrrega es van fer diversos assajos per a 
determinar les característiques dels materials del pont d’Örnsköldsvik, els resultats dels 
quals s’exposen a continuació. 
 
C.1 Formigó 
 
 Per a determinar la resistència del formigó es van treure diversos testimonis de 
l’estructura de les zones on es mostra en la figura C.1. El les figures C.2, C.3 i C.4 es 
poden veure fotos dels punts on es van treure els testimonis i dels mateixos abans i 
després d’un dels diversos assajos realitzats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C.1 Localització dels punts de recollida dels testimonis 
Figura C.2 Exemple de punt de recollida de testimonis
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 C.1.1 Resistència a compressió 
 
 Els resultats dels assajos han donat una resistència a compressió del formigó de 
68.5 MPa amb una desviació estàndard de 8 MPa (12%) per a les bigues i una mitjana 
de 85.9 MPa i una desviació estàndard de 9.8 MPa (11%) per a les aletes.  
 
Test Alçada (mm) 
Diàmetre 
(mm) 
Pes 
(kg) 
Rati de 
càrrega 
(kN/s) 
Càrrega 
de 
fallada 
(kN) 
Densitat 
(kg/m3) 
Resistència 
a 
compressió 
(MPa) 
Localització
1:1 94 94.5 1.554 6.9 412 2357 58.7 Biga oest 
1:2 94 94.5 1.591 6.9 460 2413 65.6 Biga oest 
2:1 94 94.2 1.586 6.9 549 2421 78.8 Biga oest 
3:1 93.8 94.5 1.569 6.9 488 2385 69.6 Biga est 
3:2 94 94.5 1.585 6.9 537 2404 76.6 Biga est 
4:1 94 94.5 1.553 6.9 432 2356 61.6 Biga est 
 
 
 
 
 
Figura C.3 Testimonis de les bigues
Figura C.4 Testimonis després de ser assajats a tracció
Taula C.1 Resultats dels assajos dels testimonis de les bigues 
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Test Alçada (mm) 
Diàmetre 
(mm) 
Pes 
(kg) 
Rati de 
càrrega 
(kN/s) 
Càrrega 
de 
fallada 
(kN) 
Densitat 
(kg/m3) 
Resistència 
a 
compressió 
(MPa) 
Localització
10:1 94.6 94.5 1.594 6.9 662 2402 94.4 Aleta oest 
10:2 94.5 94.4 1.590 6.9 623 2404 89.0 Aleta oest 
10:3 94.3 94.5 1.554 6.9 450 2350 64.2 Aleta oest 
11:1 94.3 94.5 1.608 6.9 685 2431 97.7 Aleta oest 
11:2 94.6 94.5 1.608 6.9 622 2423 88.7 Aleta oest 
11:3 94.3 94.5 1.573 6.9 601 2378 85.7 Aleta oest 
12:1 94.5 94.5 1.611 6.9 632 2431 90.1 Aleta oest 
12:2 94.4 94.6 1.615 6.9 561 2434 79.8 Aleta oest 
12:3 94.3 94.5 1.607 6.9 585 2430 83.4 Aleta oest 
 
 
 
 C.1.2 Resistència a tracció 
 
 Amb els assajos es determina una resistència a tracció per a les bigues de 3.1 
MPa amb una desviació de 0.4 MPa (13%). Pel que fa a les aletes es determina una 
resistència a tracció de 3.9 MPa amb una desviació estàndard de 0.6 MPa (15%). 
 
Test Alçada (mm) 
Diàmetre 
(mm) 
Pes 
(kg) 
Densitat 
(kg/m3) 
Càrrega 
última 
Assaig 
tracció 
(MPa) 
Resistència 
a tracció 
(MPa) 
Localització
1:a 94.6 94.5 1.588 2393 38 2.7 2.4 Biga oest 
1:b 94.5 94.5 1.590 2399 48 3.4 3.1 Biga oest 
2 94 94.3 1.534 2337 56 4.0 3.6 Biga oest 
3 94.6 94.6 1.578 2373 46 3.3 3.0 Biga est 
4:a 94.6 94.5 1.597 2407 48 3.4 3.1 Biga est 
4:b 94 94.5 1.564 2372 51 3.7 3.3 Biga est 
 
 
 
 
Test Alçada (mm) 
Diàmetre 
(mm) 
Pes 
(kg) 
Densitat 
(kg/m3) 
Càrrega 
de 
fallada 
(kN) 
Assaig 
a 
tracció 
(MPa) 
Resistència 
a tracció 
(MPa) 
Localització
13:1 94.4 94.5 1.567 2366.70 58 4.1 3.7 Aleta est 
13:2 94.5 94.5 1.573 2373.24 56 4.0 3.6 Aleta est 
13:3 94.2 94.5 1.591 2408.15 68 4.9 4.4 Aleta est 
14:1 93.9 94.2 1.552 2371.56 72 5.2 4.7 Aleta est 
14:2 94.1 94.2 1.599 2438.18 68 4.9 4.4 Aleta est 
15:1 93.8 94.2 1.577 2412.33 53 3.8 3.4 Aleta est 
15:2 94.0 94.1 1.580 2416.90 58 4.2 3.8 Aleta est 
15:3 94.0 94.1 1.573 2406.19 46 3.3 3.0 Aleta est 
 
 
Taula C.4 Resultats dels assajos dels testimonis de les aletes
Taula C.2 Resultats dels assajos dels testimonis de les aletes 
Taula C.3 Resultats dels assajos dels testimonis de les bigues 
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C.2 Armadures 
 
Per a especificar les propietats de les armadures s’utilitzarà la notació de la 
figura C.5, segons l’Eurocodi. 
 
 
 
 
 
 
 
 C.2.1 Φ16 
 
 Es van assajar 6 barres de 16 mm de diàmetre amb els resultats que s’observen a 
les figures següents, on destaca que 3 de les barres no va arribar a plastificar, fet que pot 
ser degut a que les barres van rebre grans deformacions durant la prova de càrrega 
prèvia a l’obtenció d’aquestes. 
 
 Els resultats obtinguts són una resistència a tracció de 738.3 MPa i una desviació 
estàndard de 2.4 MPa i un límit elàstic de 441.3 MPa, amb una desviació estàndard de 
12 MPa. 
Figura C.5 Notació segons l’Eurocodi
Figura C.6 Armadures a assajar
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Test AeH 
(%) 
ReH 
(MPa) 
AeL 
(%) 
ReL 
(MPa) 
Ay 
(%) 
Ry 
(MPa)
Agt 
(%) 
Rm 
(MPa)
Fm 
(kN) 
At 
(%) 
E 
(GPa) 
Ap0.2 
(%) 
Rp0.2 
(MPa)
Ov1 0.37 427.3 0.49 427.3 0.94 428.4 15.39 736.2 148.0 23.05 218.9 - - 
Ov2 0.20 446.4 0.92 439.3 1.17 429.0 14.95 734.8 147.7 23.31 180.7 - - 
Ov3 - - - - - - 15.33 740.5 148.9 19.38 143.6 0.2 400 
Ov4 0.28 449.5 0.96 443.8 1.36 432.8 15.67 738.1 148.4 24.01 176.8 - - 
Ov5 - - - - - - 15.46 740.0 148.8 21.47 160.4 0.2 390 
Ov6 - - - - - - 13.77 740.3 148.8 20.08 167.3 0.2 420 
Mitjana 0.28 441.1 0.79 436.8 1.16 430.1 15.3 737.4 148.3 22.4 192.1 0.20 403.3 
S 0.09 12.02 0.26 8.53 0.21 2.39 0.30 2.58 0.54 2.07 23.3 0.00 15.3 
CoV 0.30 0.03 0.33 0.02 0.18 0.01 0.02 0.00 0.00 0.09 0.09 0.00 0.04 
Taula C.5 Resultats dels assajos de les armadures Φ16 
Figures C.7, C.8 i C.9 Comportament de l’acer Φ16
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C.2.2 Φ25 
 
També es van assajar 6 barres de 25 mm de diàmetre amb els resultats que 
s’observen a les figures següents. En aquest cas totes les barres van tenir el 
comportament esperat. 
 
 Els resultats obtinguts són una resistència a tracció de 706.6 MPa i una desviació 
estàndard de 22.6 MPa i un límit elàstic de 411.3 MPa, amb una desviació estàndard de 
8.2 MPa. 
 
 
 
 
 
 
Recomanacions per a l’avaluació de ponts de ferrocarril 
Exemple d’aplicació  Annex C: Propietats dels materials 
Joan Tomàs i Acosta  C.7 
 
 
 
 
 
 
 
Test AeH 
(%) 
ReH 
(MPa) 
AeL 
(%) 
ReL 
(MPa) 
Ay 
(%) 
Ry 
(MPa)
Agt 
(%) 
Rm 
(MPa)
Fm 
(kN) 
At 
(%) 
E 
(GPa) 
Ap0.2 
(%) 
Rp0.2 
(MPa)
Ovs1 0.52 408.8 0.55 406.9 1.15 401.7 13.08 713.3 350.1 13.68 141.6 - - 
Ovs2 0.20 416.3 0.22 405.7 0.98 395.4 14.09 713.5 350.2 14.09 192.7 - - 
Ovs3 0.21 411.1 0.23 403.0 1.17 395.2 12.89 707.9 347.5 17.67 191.5 - - 
Ovs4 0.42 418.5 0.47 413.0 0.85 411.4 10.52 721.5 354.2 10.76 218.2 - - 
Ovs5 0.15 396.4 0.20 384.3 1.17 374.4 14.47 661.8 324.9 22.55 218.7 - - 
Ovs6 0.36 416.5 0.39 412.6 0.97 408.9 12.82 721.5 354.2 17.63 227.3 - - 
Mitjana 0.31 411.3 0.34 404.2 1.05 397.8 12.98 706.6 346.8 16.06 198.3 - - 
S 0.15 8.2 0.14 10.5 0.13 13.3 1.38 22.6 11.1 4.12 31.5 - - 
CoV 0.47 0.02 0.42 0.03 0.13 0.03 0.11 0.03 0.03 0.26 0.16 - - 
Taula C.6 Resultats dels assajos de les armadures Φ25
Figures C.10, C.11,  C.12 i C.13 Comportament de l’acer Φ25 
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ANNEX D: CAPACITAT DEL PONT 
 
D.1 Capacitat a tallant segons el BBK94 
 
El càlcul de la capacitat a tallant d’una secció de formigó armat segons la norma 
sueca es basa en un model de sumatori, on la capacitat es calcula com la suma de la 
contribució del formigó, Vc + Vp, i la contribució de les armadures transversals de 
tallant, Vs, prenent com a angle de les bieles a compressió del formigó de 45º. 
 
Així doncs: 
 
Vd ≤ Vc + Vs + Vp + Vi       (D.1) 
 
on 
 Vc = la contribució del formigó 
 Vs = la contribució de les armadures transversals a tallant  
 Vp = la capacitat a tallant deguda a forces de pretensat o altres forces axils 
 Vi = la capacitat a tallant deguda a la variació de la profunditat efectiva o la no 
horitzontalitat de la força horitzontal 
 
 Per a una estructura amb una secció transversal constant, la capacitat a tallant del 
formigó es calcula: 
 
 Vc = bw·d·fv         (D.2) 
 
on 
 bw = l’ample mínim de l’element 
 d = cantell útil 
 fv = la capacitat formal a la tensió de tallant 
 
 Aquesta capacitat formal de la tensió a tallant es defineix com: 
 
 fv = ξ·(1+50·ρ)·0.3·fct        (D.3) 
 
on 
 fct = la resistència a tracció del formigó 
 ρ = quantia d’armadura   
  
hb
Aso
·
=ρ         (D.4) 
 amb Aso = àrea de la mínima armadura a flexió entre el punt de moment zero i el 
punt de màxim moment flector. El màxim valor d’aquesta quantia es pren igual a  
ρ=0.02. El terme (1+50·ρ) considera l’efecte dovella de l’armadura longitudinal. 
 ξ és un factor que considera l’efecte de la mida de la manera següent: 
  ξ = 1.4    si  d ≤ 0.2 m. 
  ξ = 1.6 – d    si 0.2 ≤ d ≤ 0.5 m. 
  ξ = 1.3 – 0.4·d    si 0.5 ≤ d ≤ 1.0 m. 
  ξ = 0.9    si 1.0 ≤ d 
 
 Per a calcular la contribució de l’armadura transversal s’utilitza el model original 
per a tallant de per Mörsh. En aquest model de gelosia, la fissura de tallant es propaga 
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amb un angle θ = 45º i l’armadura a tallant està dissenyada amb un angle β. D’aquesta 
manera la resistència de l’armadura es calcula: 
 
 )cos·(sin
·9.0·· ββ +=
s
dfA
V svsvs       (D.5) 
 
 Com es pot observar en la figura D.1, el terme de la resistència a tallant deguda a 
l’armadura transversal es pot deduir mirant una secció on l’armadura a tallant té un 
angle β, i el cantell a tallant és z = 0.9·d on d és el cantell efectiu de la secció. 
 
 
 
 
 
En el model de la gelosia a 45º, esquematitzat en la figura D.2, les diagonals 
comprimides en el formigó actuen com a armadures en diagonal, mentre que els cèrcols 
actuen com a armadures verticals a tracció. Les armadures longitudinals actuen igualant 
la força horitzontal que es crea al inclinar la força del tallant 45º. 
 
De l’esquema s’obté que la força diagonal en compressió, f2 és: 
 
2
2
···2 Vdjbf w =  que aïllant, 
djb
Vf
w ··
·2
2 =      (D.6) 
 
De l’esquema de la figura D.2c es pot veure que la component vertical de la 
força diagonal, 
2
··2 sbf w , té una component vertical, 
2
··2 sbf w  que es pot igualar a la 
tensió vertical en els cèrcols: 
 
dj
V
s
fA vv
·
· =          (D.7) 
 
on Av és l’àrea transversal dels cèrcols i s és l’espaiament entre aquests. fv és la 
tensió de tracció en els cèrcols. 
Figura D.1 Esquema del model resistent a tallant 
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D.2 Capacitat a tallant segons l’Eurocodi 2 
 
segons l’Eurocodi, es defineixen les següents variables: 
 
VRd,c  és la resistència a tallant de disseny quan no hi ha armadura de tallant 
VRd,s  és la resistència a tallant de disseny que poden aguantar les armadures de 
tallant quan plastifiquen 
VRd,max és el valor màxim de disseny de la força de tallant que pot ser suportada, 
limitada per la compressió excessiva 
 
 
Figura D.2 Esquema del model resistent a per al model de la gelosia a 45º [38] 
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 L’Eurocodi diferencia els casos en què no hi ha armadura de tallant, els casos 
amb armadura de tallant inclinada o els que tenen l’armadura de tallant vertical. 
 
 Per als casos sense armadura de tallant i sense pretensat, el valor de la resistència 
a tallant és: 
 
 VRd,c = [CRd,c·k(100·ρl·fck)1/3]·bw·d     (D.8) 
 
amb un mínim de: 
 
 VRd,c = vmin·bw·d       (D.9) 
 
on: 
 fck és en MPa 
 0.22001 ≤+=
d
k  amb d en mm 
 02.0≤=
db
A
w
sl
lρ  
 Asl és l’àrea de l’armadura longitudinal a tracció 
 bw és l’ample mínim de la secció transversal (mm) 
 CRd,c = 0.18/γc 
 vmin = 0.035·k3/2·fck1/2 
 
  Per a armadures de tallant verticals, el valor de la resistència a tallant és el 
mínim dels següents: 
 
Zona de compressió Biela Tirant Armadura de tallant 
Figura D.3 Esquema de l’Eurocodi 2 del funcionament del mecanisme de tallant 
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 θ·cot·, ywdswsRd fzs
A
V =        (D.10) 
 VRd,max = αcw·bw·z·v1·fcd/(cotθ + tanθ)     (D.11) 
 
On 
 Asw és l’àrea transversal de l’armadura de tallant 
 s és l’espaiament entre cèrcols 
 fywd  és el límit elàstic de disseny de l’armadura de tallant 
 v1  és el factor reductor de la resistència per al formigó fissurat a tallant 
αcw  és un coeficient que té en compte l’estat de les tensions a la zona de 
compressió 
θ  és l’angle entre les bieles de compressió del formigó i la directriu de la biga 
 
 I finalment, per a les armadures de tallant inclinades, la resistència és el mínim 
dels següents valors: 
 
 ααθ )·sincot·(cot·, += ywdswsRd fzs
A
V      (D.12) 
 VRd,max = αcw·bw·z·v1·fcd·(cotθ +cotα)/(1+cot2θ)    (D.13) 
 
On   
Asw és l’àrea transversal de l’armadura de tallant inclinada 
 s és l’espaiament longitudinal entre armadures 
α és l’angle d’inclinació de les armadures 
 
D.3 Capacitat a tallant segons la EHE 
 
el càlcul de la resistència a tallant, que en el cas de la EHE ve donada per dos 
mecanismes: 
 
 Vu1 és l’esforç de tallant d’esgotament per compressió obliqua en l’ànima 
 Vu2 és l’esforç tallant d’esgotament per tracció en l’ànima 
 
 Per a determinar l’esforç tallant d’esgotament per compressió obliqua de l’ànima 
s’utilitza la fórmula següent: 
 
 θ
αθ
2011 cot1
cotcot···· +
+= dbfKV cdu       (D.14) 
on: 
 f1cd és la resistència a compressió del formigó 
f1cd = 0.6fcd 
 b0 és l’amplada mínima de l’element 
K és el coeficient de reducció per efecte de l’esforç axial, que és igual a 1 perquè 
no hi ha compressió 
 α és l’angle de les armadures amb l’eix de la peça 
 θ és l’angle de les bieles de compressió de formigó amb l’eix de la peça  
 
 Per a determinar l’esforç tallant d’esgotament per tracció a l’ànima, en el cas de 
seccions amb armadura de tallant, l’expressió utilitzada és: 
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 Vu2 = Vcu + Vsu        (D.15) 
 
on: 
Vsu és la contribució de l’armadura transversal de l’ànima a la resistència a 
l’esforç tallant 
Vcu és la contribució del formigó a la resistència a l’esforç tallant 
  
 Vsu = z·sinα·(cotα + cotθ)·ΣAαfyα,d      (D.16) 
 
amb: 
Aα és l’àrea d’armadura per unitat de longitud de cada grup d’armadures que 
formen un angle α amb la directriu 
 fyα,d és la resistència al càlcul de l’armadura 
 z és el braç mecànic que es pot aproximar per 0.9·d 
 
 Vcu = [0.10·ξ(100ρl·fck)1/3]·b0·d·β      (D.17) 
 
amb: 
ξ = 1 + 
d
200  amb d en mm 
 ρl és la quantia geomètrica de l’armadura longitudinal traccionada 
db
As
l
0
=ρ  
2cot
2cot
−
−=
eθ
θβ  
 amb θe angle de referència d’inclinació de les fissures, 11cot
,
=−=
mct
xd
e f
σθ  
 
D.4 Capacitat a flexió segons l’Eurocodi 2 
 
Resistències de disseny 
 
 Per a calcular la capacitat a flexió de l’estructura, considerarem que la secció 
continua aproximadament plana abans i després de la càrrega. Segons els criteris de EN 
1992-1-1(2004), quan es determina la resistència última a flexió de seccions transversals 
de formigó armat es consideren les següents assumpcions: 
 
- les seccions planes es mantenen planes 
- la deformació de les armadures és la mateixa que la del formigó que 
l’envolta 
- no es té en compte la resistència a tracció del formigó 
- les tensions de compressió en el formigó es derivaran de les relacions 
donades en el punt 3.1.7 de la norma 
- les tensions en l’acer es derivaran de les relacions de disseny de 
tensió/deformació del punt 3.2 
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En aquest cas, el punt 3.1.7 ens dóna tres tipus de diagrames tensió deformació 
per al formigó, dels quals utilitzarem el diagrama rectangular de la figura D.4: 
 
 
 
 
 
 
On per a formigons amb fck menors de 50 MPa λ = 0.8 i η = 1.0. 
 
Segons la taula de l’Eurocodi, el formigó utilitzat en el disseny del pont és de la 
classe C30/37, amb una resistència característica de 30 MPa, i una resistència de 
disseny de: 
 
 20
5.1
30 ===
c
ck
cd
f
f γ  MPa       (D.18) 
 
 De la mateixa taula es pot extreure el valor de εcu3, que és de 3.5 ‰. 
 
 Pel que fa a l’acer, segons el punt 3.2.2 de l’Eurocodi i a l’annex corresponent, 
el límit elàstic de l’acer es troba en una deformació del 0.2 %, i el límit últim, εuk, és del 
2.5%, que es multiplicarà pel factor 0.9 per al disseny. A més: 
 
 8.347
15.1
400 ===
s
yk
yd
f
f γ  MPa      (D.19) 
 
 Secció centre llum 
 
 L’armadura de flexió que hi ha al centre de la llum, per a la meitat de la secció 
transversal (una biga), com es pot veure en l’annex de plànols, consisteix en 8Φ25 a la 
part superior i, a la part inferior hi ha 23Φ25 i 13/2Φ10. Això suposa la quantitat 
d’armadura següent: 
 
 As = 23·490.87 + 13/2·78.54 = 11800.61 mm2 
 As’ = 8·490.87 = 3926.99 mm2 
 
Figura D.4 Esquema de l’Eurocodi sobre l’aproximació de les tensions a 
compressió del formigó 
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 Primer de tot el que farem serà determinar, mitjançant la compatibilitat de 
deformacions de l’equació D.20, la posició de la fibra neutra per a diferents possibles 
ruptures de la secció. A l’equació D.20 s’hi pot veure els criteris utilitzats per a 
determinar que les seccions planes es mantenen planes al llarg de tota la deformació: 
 
 
'
'
dxxdx
ssc
−=−=
εεε
        (D.20) 
 
on x és la posició de la fibra neutra, d la posició de l’armadura de tracció i d’ l’armadura 
de compressió. Considerarem d = 1050 mm i d’ = 50 mm. 
 
- Ruptura de l’acer a tracció sense compressió excessiva del formigó: 
 
  
x
x
xd
xs
c −=−=> 05.1
·0225.0··9.00035.0
εε   ?  x < 0.1413 m  (D.21) 
 
- Ruptura del formigó a compressió amb plastificació de l’acer a tracció: 
 
x
x
x
xd cs
0035.0)05.1()(002.0 −=−=< εε ? x < 0.6682 m (D.22) 
 
- Ruptura del formigó a compressió amb plastificació de l’acer a compressió: 
 
x
x
x
dx cs
0035.0)05.0()'('002.0 −=−=< εε ? x > 0.1167 m (D.23) 
 
- Ruptura de l’acer a tracció amb plastificació de l’acer a compressió: 
 
x
x
xd
dx ss −−=−−=< 05.1
0225.0)05.0(
·9.0
)'('002.0
εε  ? x > 0.0476 m (D.24) 
 
A continuació es buscarà la posició de la fibra neutra mitjançant la compatibilitat 
de tensions, respectant l’esquema de la figura D.4 i les dimensions de la secció 
transversal d’una biga, on b (a la part superior) és 1.423 metres, i té una amplada de 
0.350 metres. 
 
- Ruptura de l’acer a tracció, amb plastificació de l’acer a compressió i no 
excessiva compressió al formigó: 
 
Igualant esforços horitzontals: 
 
ydcdyd fAsfbxfAs ·····'· =+ ηλ  ? x = 0.1203 m   (D.25) 
 
que observem que compleix la compatibilitat de deformacions, per tant és la 
solució correcta. A partir d’aquí calculem el corresponent moment de la secció: 
 
 
72.4109)4.0(·)'4.0('· =−+−= xdfAsdxfAsM ydyd  kN·m 
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Aquesta és la capacitat d’una biga, així que si multipliquem per 2 el resultat 
obtindrem la capacitat de tota la secció transversal a flexió: 
 
M = 8219.45 kN·m = 8.22 MN·m 
 
Resistència amb els valors característics dels materials 
 
 Seguint el mateix procediment, però utilitzant els valors de característics del 
material: 
 
  εuk = 2.5 % 
  fck = 30 MPa 
  fyk = 400 MPa 
 
ens surt que la fibra neutra es troba a x = 0.0922 m i una capacitat a flexió de tota la 
secció de: 
 
 M = 9523.08 kN·m = 9.52 MN·m 
 
Resistència amb els valors característics reals del material 
 
 Amb les dades dels materials obtinguts directament d’assajos a l’estructura 
s’obtenen els valors següents de les propietats dels materials. 
 
 Per al formigó: 
 
fck = 57.2 MPa 
fcm = 68.5 MPa 
 
 Per a les armadures d’acer: 
 
fykΦ25 = 374.1 MPa 
  fymΦ25 = 411.3 MPa 
 
fykΦ16 = 400.2 MPa 
fymΦ16 = 441.1 MPa 
 
 Per a les armadures Φ10, no es van realitzar assajos, de manera, que per 
proximitat a les dimensions considerarem que els valors són els mateixos que per als 
Φ16. 
 
fykΦ10= 400.2 MPa 
fymΦ10 = 441.1 MPa 
 
 Per a calcular la capacitat a flexió, com que el formigó té una resistència 
característica major que 50 MPa, els valors de λ i η canvien: 
 
 λ = 0.8 – (fck – 50)/400 
 η = 1.0 – (fck – 50)/200 
                                                                   Recomanacions per a l’avaluació de ponts de ferrocarril 
Annex D: Capacitat del pont  Exemple d’aplicació 
D.10  Joan Tomàs i Acosta 
 
 Els càlculs es realitzen ara mitjançant els valors de la resistència dels materials 
obtinguts dels assajos, però la resta de característiques, tals com el límit últim o la 
deformació màxima els agafarem de la taula de l’Eurocodi en funció de la resistència 
característica. En aquest sentit doncs: 
 
  εcu3 = 3.1‰ 
 
 Així doncs, amb el mateix procediment utilitzat abans s’obtenen els valors de la 
capacitat següent: 
 
 Per a la resistència característica dels materials: 
 
 M = 9037.60 kN·m = 9.04 MN·m 
 
 Per a la resistència mitjana dels materials: 
 
 M = 9935.95 kN·m = 9.94 MN·m 
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ANNEX E: DADES DE L’ANÀLISI PROBABILÍSTIC NO LINEAL 
 
 
 
 
Pont d'Örnsköldsvik reforçat
Joan Tomàs 2008/12/16
All dimensions in millimetres
Clear cover to reinforcement =     2 mm
Inertia (mm4) x 106
Area (mm2) x 103
yt (mm)
yb (mm)
St (mm3) x 103
Sb (mm3) x 103
1734.0
199028.9
  628
  472
317057.2
421437.4
1826.9
216624.8
  637
  463
340262.5
467509.0
Gross Conc. Trans (n=5.82)
Geometric Properties
Crack Spacing
Loading (N,M,V + dN,dM,dV)
2 x dist + 0.1 db /ρ
12.05 , 172.7 , 147.9  +  -0.95 ,  7.68 , 3.05
2450
1423
946
11
00
8 - 25 MM
16 MM @  300 mm
10 MM @  300 mm
1 - 16 MM
2 - 10 MM
3 layers of 
1 - 16 MM
5 - 10 MM
16 MM @  150 mm
16 MM @  300 mm
10 - 25 MM
7 - 10 MM
15 - 25 MM
As =   900 mm2
Concrete
εc' = 2.51 mm/m
fc' =  68.5 MPa
a =   20 mm
ft = 2.44 MPa (auto)
Rebar
εs = 224.0 mm/m
fu = 2500 MPa
fi25, fy= 411
fi16 i fi10, fy= 441
CFRP, fy=2500
 
 
 
Cross Section Longitudinal Strain
-0.87 3.09
top
bot
Transverse Strain
5.7
top
bot
Crack Diagram 
1.53
1.66
3.05
2.51
0.58
Shear Strain
8.41
top
bot
Shear Stress
-0.01 2.98
top
bot
Principal Compressive Stress
-68.5
top
bot
Shear on Crack
3.89
top
bot
Principal Tensile Stress
2.44
top
bot
Control : M-Phi
3.6
5931.3
Control : V-Gxy
3.2
2436.5
 
Figura E.1 Pòrtic considerat en l’anàlisi no lineal 
Figura E.2 Finestra principal Response 2000 
Figura E.3 Resultats del programa en relació a l’esforç tallant 
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Cross Section Longitudinal Strain
-0.87 3.09
top
bot
Shrinkage & Thermal Strain
top
bot
Crack Diagram 
1.53
1.66
3.05
2.51
0.58
Long. Reinforcement Stress
-135.1 795.5
top
bot
Long. Reinf Stress at Crack
1488.0
top
bot
Longitudinal Concrete Stress
-29.7 0.9
top
bot
Internal Forces
47
2 
m
m
C:  7292 kN
  462 mm
T:  6590 kN
  389 mm
N+M
M:  5931 kNm
N:  -702 kN
Control : M-Phi
3.6
5931.3
Control : V-Gxy
3.2
2436.5
 
 
Cross Section Longitudinal Strain
-0.87 3.09
top
bot
Transverse Strain
5.7
top
bot
Long. Reinforcement Stress
-135.1 795.5
top
bot
Long. Reinf Stress at Crack
1488.0
top
bot
Long. Average Bond
3.8
top
bot
Stirrup Stress
441.0
top
bot
Stirrup Stress at Crack
441.0
top
bot
Transverse Average Bond
27.97
top
bot
Control : M-Phi
3.6
5931.3
Control : V-Gxy
3.2
2436.5
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Shear-Shear Strain
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400.0
800.0
1200.0
1600.0
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2400.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
 
 
Figura E.4 Resultats del programa en relació a les tensions 
Figura E.5 Resultats del programa en relació a les armadures 
Figura E.6 Gràfica tallant – Deformació a tallant 
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Transverse Strain (mm/m)
Shear-Transverse Strain
0.0
400.0
800.0
1200.0
1600.0
2000.0
2400.0
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0
 
 
 
Shear on crack
3.89
top
bot
Stirrup Strain
2.6
top
bot
 
 
 
 
Stirrup Stress
441.0
top
bot
Stirrup Stress at Crack
441.0
top
bot
 
 
 
Ruptures Tipus 
1 Plastifica tot el cèrcol + shear on crack 
2 Plastificació parcial del cèrcol 
3 
Quasi plastifica el cèrcol (plastifica abans i 
després) 
4 
Plastificació del cèrcol + shear on crack (similar 
al 1) 
5 Quasi plastifica el cèrcol (plastifica abans) 
Figura E.7 Gràfica tallant – Deformació transversal 
Figura E.8 Resultats destacables 
Figura E.9 Més resultats destacables 
Taula  E.1 Classificació establerta per als diferents tipus de ruptura 
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Esforç Valor inicial Increment
N (kN) 12,05 -0,95 
M (kN·m) 172,7 7,68 
V (kN) 147,9 3,05 
 
 
Població i resultats per a cada simulació 
 
Formigó Acer fi 25 
Límit últim 
fi25 
Acer fi 
16 
Límit últim 
fi16 
Tallant 
màxim 
(kN) 
Tipus de 
ruptura 
Moment 
(kN·m) 
Axil 
(kN) 
P tallant 
dret 
44,32 417,69 712,69 442,92 739,92 2412,20 1,00 5874,28 -693,22 8545,65 
69,78 407,18 702,18 450,17 747,17 2427,90 2,00 5913,81 -698,11 8604,90 
61,57 407,12 702,12 443,93 740,93 2417,70 2,00 5888,13 -694,94 8566,41 
75,49 408,28 703,28 447,91 744,91 2428,60 2,00 5915,58 -698,33 8607,54 
70,22 404,61 699,61 432,55 729,55 2411,50 2,00 5872,52 -693,01 8543,01 
68,10 416,80 711,80 445,83 742,83 2459,40 2,00 5993,13 -707,93 8723,79 
65,42 399,64 694,64 416,70 713,70 2380,20 2,00 5793,70 -683,26 8424,88 
78,57 402,13 697,13 455,46 752,46 2416,80 3,00 5885,86 -694,66 8563,01 
75,91 417,13 712,13 441,76 738,76 2469,10 3,00 6017,56 -710,95 8760,40 
73,81 407,48 702,48 423,89 720,89 2421,00 3,00 5896,44 -695,96 8578,86 
61,00 402,75 697,75 413,25 710,25 2383,70 2,00 5802,52 -684,35 8438,09 
77,10 388,40 683,40 460,87 757,87 2359,10 2,00 5740,57 -676,68 8345,25 
72,94 411,28 706,28 455,32 752,32 2445,60 2,00 5958,38 -703,63 8671,70 
68,77 407,97 702,97 437,59 734,59 2424,20 2,00 5904,50 -696,96 8590,94 
64,40 414,16 709,16 449,89 746,89 2447,20 2,00 5962,41 -704,13 8677,74 
51,14 427,51 722,51 418,18 715,18 2273,80 4,00 5525,79 -650,12 8023,32 
57,84 419,41 714,41 433,25 730,25 2444,90 2,00 5956,62 -703,41 8669,06 
65,73 415,79 710,79 437,70 734,70 2449,70 2,00 5968,71 -704,90 8687,18 
60,12 395,48 690,48 441,10 738,10 2366,40 2,00 5758,96 -678,96 8372,80 
60,74 415,36 710,36 430,72 727,72 2437,50 2,00 5937,99 -701,10 8641,13 
86,69 405,09 700,09 454,72 751,72 2433,20 3,00 5927,16 -699,76 8624,91 
67,41 409,30 704,30 442,88 739,88 2430,60 2,00 5920,61 -698,95 8615,09 
59,06 415,42 710,42 454,37 751,37 2433,80 2,00 5928,67 -699,95 8627,17 
47,70 406,92 701,92 448,33 745,33 2387,50 1,00 5812,09 -685,53 8452,43 
49,55 415,20 710,20 445,28 742,28 2429,10 1,00 5916,84 -698,49 8609,43 
66,01 414,17 709,17 439,01 736,01 2430,80 3,00 5921,12 -699,02 8615,85 
69,14 417,96 712,96 459,95 756,95 2459,20 3,00 5992,63 -707,86 8723,03 
69,94 416,03 711,03 452,79 749,79 2463,50 2,00 6003,46 -709,20 8739,26 
70,56 392,22 687,22 424,87 721,87 2359,00 2,00 5740,32 -676,65 8344,87 
70,68 418,96 713,96 439,08 736,08 2464,20 2,00 6005,22 -709,42 8741,90 
60,75 406,20 701,20 453,63 750,63 2418,90 2,00 5891,15 -695,31 8570,94 
71,87 425,90 720,90 438,41 735,41 2490,60 2,00 6071,70 -717,64 8841,54 
67,51 397,30 692,30 432,28 729,28 2379,20 2,00 5791,19 -682,95 8421,11 
65,46 405,91 700,91 461,34 758,34 2423,00 2,00 5901,48 -696,59 8586,41 
55,86 397,57 692,57 447,48 744,48 2371,20 2,00 5771,04 -680,45 8390,91 
70,69 407,77 702,77 453,90 750,90 2433,80 2,00 5928,67 -699,95 8627,17 
74,77 400,06 695,06 432,53 729,53 2393,60 3,00 5827,45 -687,43 8475,45 
75,31 416,43 711,43 456,66 753,66 2466,30 3,00 6010,51 -710,07 8749,83 
68,90 405,81 700,81 470,33 767,33 2431,80 3,00 5923,64 -699,33 8619,62 
Taula  E.2 Paràmetres de càrrega per al programa Response2000 
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64,35 407,30 702,30 440,09 737,09 2417,00 2,00 5886,37 -694,72 8563,77 
77,74 413,26 708,26 436,63 733,63 2448,30 3,00 5965,18 -704,47 8681,89 
73,32 421,91 716,91 443,77 740,77 2482,10 3,00 6050,29 -715,00 8809,46 
82,14 408,74 703,74 427,69 724,69 2437,20 5,00 5937,23 -701,01 8640,00 
80,06 418,46 713,46 440,14 737,14 2472,70 3,00 6026,62 -712,07 8773,98 
69,29 407,57 702,57 465,20 762,20 2438,30 2,00 5940,00 -701,35 8644,15 
59,94 412,79 707,79 428,67 725,67 2426,90 2,00 5911,30 -697,80 8601,13 
67,74 406,71 701,71 434,32 731,32 2418,00 2,00 5888,89 -695,03 8567,54 
62,73 413,88 708,88 430,12 727,12 2434,70 2,00 5930,94 -700,23 8630,57 
77,22 401,10 696,10 432,84 729,84 2399,60 3,00 5842,55 -689,30 8498,10 
62,04 424,79 719,79 436,03 733,03 2302,10 4,00 5597,05 -658,93 8130,12 
74,67 423,57 718,57 426,78 723,78 2478,80 2,00 6041,98 -713,97 8797,00 
76,58 397,07 692,07 436,94 733,94 2389,50 3,00 5817,12 -686,15 8459,98 
90,31 407,58 702,58 427,90 724,90 2440,00 3,00 5944,28 -701,88 8650,57 
95,92 416,25 711,25 460,47 757,47 2485,90 3,00 6059,86 -716,18 8823,80 
70,77 418,08 713,08 445,08 742,08 2466,30 2,00 6010,51 -710,07 8749,83 
66,32 424,77 719,77 434,92 731,92 2479,80 2,00 6044,50 -714,28 8800,78 
63,51 410,99 705,99 436,86 733,86 2433,00 2,00 5926,66 -699,70 8624,15 
64,24 406,68 701,68 445,69 742,69 2420,60 2,00 5895,43 -695,84 8577,35 
76,46 420,65 715,65 451,26 748,26 2484,50 3,00 6056,34 -715,74 8818,52 
52,64 418,26 713,26 444,01 741,01 2428,80 2,00 5916,08 -698,39 8608,30 
65,97 414,00 709,00 425,44 722,44 2437,90 2,00 5939,00 -701,23 8642,64 
57,90 418,61 713,61 442,43 739,43 2267,80 4,00 5510,68 -648,25 8000,67 
72,18 401,08 696,08 423,36 720,36 2392,40 3,00 5824,42 -687,06 8470,92 
55,80 415,32 710,32 433,08 730,08 2424,50 2,00 5905,25 -697,05 8592,07 
49,51 404,31 699,31 451,82 748,82 2371,90 2,00 5772,80 -680,67 8393,55 
79,68 410,04 705,04 429,14 726,14 2439,80 3,00 5943,78 -701,82 8649,81 
63,74 404,06 699,06 438,68 735,68 2403,50 2,00 5852,37 -690,51 8512,82 
63,67 414,69 709,69 424,25 721,25 2434,60 2,00 5930,69 -700,20 8630,19 
70,28 401,65 696,65 433,66 730,66 2400,40 2,00 5844,57 -689,55 8501,12 
72,49 413,18 708,18 432,26 729,26 2447,20 3,00 5962,41 -704,13 8677,74 
76,38 416,31 711,31 430,82 727,82 2459,50 3,00 5993,38 -707,96 8724,16 
73,32 420,33 715,33 457,55 754,55 2481,40 2,00 6048,53 -714,78 8806,82 
68,20 413,24 708,24 457,09 754,09 2450,00 2,00 5969,46 -705,00 8688,31 
61,92 405,74 700,74 417,84 714,84 2398,30 2,00 5839,28 -688,89 8493,19 
73,74 410,78 705,78 433,04 730,04 2438,30 3,00 5940,00 -701,35 8644,15 
67,87 410,02 705,02 448,12 745,12 2440,60 2,00 5945,79 -702,07 8652,83 
67,66 410,64 705,64 447,85 744,85 2434,40 2,00 5930,18 -700,14 8629,43 
81,59 411,62 706,62 440,17 737,17 2453,70 3,00 5978,78 -706,15 8702,27 
73,76 417,64 712,64 446,61 743,61 2468,60 2,00 6016,30 -710,79 8758,51 
58,61 419,20 714,20 425,30 722,30 2442,10 2,00 5949,57 -702,54 8658,49 
70,51 412,09 707,09 452,38 749,38 2447,00 2,00 5961,91 -704,06 8676,99 
66,17 405,40 700,40 456,85 753,85 2418,00 2,00 5888,89 -695,03 8567,54 
73,52 422,78 717,78 447,18 744,18 2489,90 3,00 6069,93 -717,43 8838,90 
70,71 408,29 703,29 430,05 727,05 2420,80 3,00 5895,94 -695,90 8578,11 
69,96 418,74 713,74 454,98 751,98 2474,70 2,00 6031,66 -712,69 8781,53 
65,66 420,98 715,98 447,36 744,36 2472,20 2,00 6025,36 -711,91 8772,09 
60,26 410,26 705,26 456,12 753,12 2426,50 2,00 5910,29 -697,68 8599,62 
62,46 418,03 713,03 443,44 740,44 2453,10 2,00 5977,27 -705,96 8700,01 
66,99 397,57 692,57 438,90 735,90 2387,90 2,00 5813,09 -685,65 8453,94 
75,32 413,02 708,02 442,73 739,73 2450,80 3,00 5971,48 -705,25 8691,33 
68,84 407,47 702,47 440,67 737,67 2418,20 2,00 5889,39 -695,09 8568,29 
87,11 418,00 713,00 432,30 729,30 2475,20 3,00 6032,92 -712,85 8783,42 
73,93 409,90 704,90 439,45 736,45 2431,40 3,00 5922,63 -699,20 8618,11 
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65,32 412,94 707,94 448,72 745,72 2444,20 2,00 5954,86 -703,19 8666,42 
60,83 415,46 710,46 447,60 744,60 2446,90 2,00 5961,66 -704,03 8676,61 
71,74 419,41 714,41 452,64 749,64 2474,10 2,00 6030,15 -712,50 8779,27 
68,34 398,66 693,66 429,85 726,85 2387,00 2,00 5810,83 -685,37 8450,54 
56,29 416,46 711,46 421,74 718,74 2434,10 2,00 5929,43 -700,05 8628,30 
72,69 409,12 704,12 418,57 715,57 2422,40 2,00 5899,97 -696,40 8584,15 
68,60 414,32 709,32 450,85 747,85 2448,20 2,00 5964,93 -704,44 8681,52 
 
Eliminem els resultats de la ruptura 4 per tenir un comportament molt diferent (molt 
dúctil). 
 
 
Dades de probabilitat acumulada 
 
Classe Freqüència % acumulat
2350 0 ,00%
2355 0 ,00%
2360 2 2,06%
2365 0 2,06%
2370 1 3,09%
2375 2 5,15%
2380 1 6,19%
2385 2 8,25%
2390 4 12,37%
2395 2 14,43%
2400 2 16,49%
2405 2 18,56%
2410 0 18,56%
2415 2 20,62%
2420 7 27,84%
2425 7 35,05%
2430 6 41,24%
2435 12 53,61%
2440 7 60,82%
2445 4 64,95%
2450 9 74,23%
2455 3 77,32%
2460 3 80,41%
2465 2 82,47%
2470 4 86,60%
2475 4 90,72%
2480 3 93,81%
2485 3 96,91%
2490 2 98,97%
2495 1 100,00%
2500 0 100,00%
i major... 0 100,00%
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Formigó Acer fi 25 Acer fi 16  Tallant màxim 
        
Mitjana 68,6309 Mitjana 410,838 Mitjana 441,3 Mitjana 2433
Error típic 0,87924 Error típic 0,76337 Error típic 1,2125 Error típic 3,143
Mediana 68,8431 Mediana 411,281 Mediana 441,1 Mediana 2434
Moda #N/A Moda 397,574 Moda #N/A Moda 2447
Desviació 
estàndard 8,6595 
Desviació 
estàndard 7,51829
Desviació 
estàndard 11,941
Desviació 
estàndard 30,96
Variança 
de la 
mostra 74,987 
Variança 
de la 
mostra 56,5247
Variança 
de la 
mostra 142,6
Variança 
de la 
mostra 958,4
Curtosis 1,18549 Curtosis 0,00559 Curtosis 
-
0,5318 Curtosis -0,213
Coeficient 
d’ 
asimetria 0,01888 
Coeficient 
d’ 
asimetria 
-
0,48996
Coeficient 
d’ 
asimetria 
-
0,0566
Coeficient 
d’ 
asimetria -0,351
Rang 51,6023 Rang 37,4917 Rang 57,077 Rang 131,6
Mínim 44,3159 Mínim 388,404 Mínim 413,25 Mínim 2359
Figura E.10 Histograma i probabilitat acumulada 
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Màxim 95,9181 Màxim 425,896 Màxim 470,33 Màxim 2491
Suma 6657,2 Suma 39851,3 Suma 42807 Suma 2E+05
Compte 97 Compte 97 Compte 97 Compte 97
 
 
Coeficients de correlació 
 
 Formigó Acer fi 25 
Acer fi 
16 
Tallant 
màxim
Formigó 1    
Acer fi 25 -0,00684 1   
Acer fi 16 0,03709 0,105 1  
Tallant 
màxim 0,35721 0,9061 0,25599 1 
 
Taula  E.4 Resultats estadístics 
Taula  E.5 Coeficients de correlació 
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ANNEX F: RESULTATS DE L’ESTIMACIÓ DE LA CÀRREGA P 
 
 
 
Tipus 
d'avaluació Càlcul 
Càrrega 
P (kN) 
Resistència 
del formigó 
(C/T) (Mpa) 
Límit elàstic 
de l'acer 
(fi16/fi25) 
altres 
Prèvia Càlculs originals 800   4x200 
Prèvia Deducció a partir dels càlculs originals 900   
suma dels 
tallants en 
la secció 
Inicial BBK Resistència disseny plànols, càrregues disseny 2503 21,87/1,49 347,8/330,43  
Inicial BBK Resistència disseny plànols, càrregues reals 3914 21,87/1,49 347,8/330,43  
Inicial BBK Resistència característica plànols, càrregues reals 6243 32,8/2,24 400/380  
Inicial Eurocodi Resistència disseny plànols, càrrega disseny 1215 20/1,33 347,8  
Inicial Eurocodi Resistència disseny plànols, càrrega real 1982 20/1,33 347,8  
Inicial Eurocodi Resistència característica plànols, càrrega real 3378 30/2,00 400  
Inicial Eurocodi Resistència mitjana plànols, càrrega real 3378 48,31/3,40 400  
Inicial Modificació Eurocodi Resistència disseny plànols, càrrega disseny 2578 20/1,33 347,8  
Inicial Modificació Eurocodi Resistència disseny plànols, càrrega real 4026 20/1,33 347,8  
Inicial Modificació Eurocodi Resistència característica plànols, càrrega real 6444 30/2,00 400  
Inicial Modificació Eurocodi Resistència mitjana plànols, càrrega real 6971 48,31/3,40 400  
Inicial EHE Resistència disseny plànols, càrrega disseny 2421 22,13/1,45 347,8  
Inicial EHE Resistència disseny plànols, càrrega real 3791 22,13/1,45 347,8  
Inicial EHE Resistència característica plànols, càrrega real 5140 33,2/2,17 400  
Inicial EHE Resistència mitjana plànols, càrrega real 5470 55,62/4,19 400  
Intermitja BBK Resistència disseny materials reals 5158 34,49/1,51 355,25  
Intermitja BBK Resistència característica materials reals 6673 51,74/2,26 408,54  
Intermitja BBK Resistència mitjana materials reals 8057 68,5/3,1 441,1  
Intermitja BBK Resistència mitjana materials reals (theta < 45) 8057 68,5/3,1 441,1  
Intermitja Eurocodi Resistència disseny materials reals 3234 34,49/1,51 355,25  
Intermitja Eurocodi Resistència característica materials reals 3787 51,74/2,26 408,54  
Intermitja Eurocodi Resistència mitjana materials reals 4098 68,5/3,1 441,1  
Intermitja Eurocodi Resistència mitjana materials reals (theta < 45) 4252 68,5/3,1 441,1 
theta 
43,98 
Intermitja Modificació Eurocodi Resistència disseny materials reals 5681 34,49/1,51 355,25  
Intermitja Modificació Eurocodi Resistència característica materials reals 7457 51,74/2,26 408,54  
Intermitja Modificació Eurocodi Resistència mitjana materials reals 8129 68,5/3,1 441,1  
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Intermitja Modificació Eurocodi Resistència mitjana materials reals (theta < 45) 8401 68,5/3,1 441,1 
theta 
43,21 
Intermitja EHE Resistència disseny materials reals 5133 34,49/1,51 355,25  
Intermitja EHE Resistència característica materials reals 5670 51,74/2,26 408,54  
Intermitja EHEResistència mitjana materials reals 6168 68,5/3,1 441,1  
Intermitja EHE Resistència mitjana materials reals (theta < 45) 6263 68,5/3,1 441,1 
theta 
43,60 
Intermitja 3D BBK Resistència mitjana materials reals 8492 68,5/3,1 441,1  
Intermitja 3D BBK Resistència mitjana materials reals (theta < 45) 8492 68,5/3,1 441,1 
theta 
35,28 
Intermitja 3D Eurocodi Resistència mitjana materials reals 4382 68,5/3,1 441,1  
Intermitja 3D Eurocodi Resistència mitjana materials reals (theta < 45) 5672 68,5/3,1 441,1 
theta 
37,69 
Intermitja 3D Modificació Eurocodi Resistència mitjana materials reals 8567 68,5/3,1 441,1  
Intermitja 3D Modificació Eurocodi Resistència mitjana materials reals (theta < 45) 10770 68,5/3,1 441,1 
theta 
33,64 
Intermitja 3D EHEResistència mitjana materials reals 6531 68,5/3,1 441,1  
Intermitja 3D EHE Resistència mitjana materials reals (theta < 45) 7240 68,5/3,1 441,1 
theta 
36,29 
Intermitja Cervenka Holicky BBK94 beta 4,7 5238 68,5/3,1 + 51,74/2,26 441,1/408,54  
Intermitja Cervenka Holicky BBK94 beta 3,5 5849 68,5/3,1 + 51,74/2,26 441,1/408,54  
Intermitja Cervenka Holicky BBK94 beta 0 8057 68,5/3,1 + 51,74/2,26 441,1/408,54  
Intermitja Cervenka Holicky Eurocodi beta 4,7 3421 68,5/3,1 + 51,74/2,26 441,1/408,54  
Intermitja Cervenka Holicky Eurocodi beta 3,5 3583 68,5/3,1 + 51,74/2,26 441,1/408,54  
Intermitja Cervenka Holicky Eurocodi beta 0 4098 68,5/3,1 + 51,74/2,26 441,1/408,54  
Intermitja Cervenka Holicky Modificació Eurocodi beta 4,7 6680 
68,5/3,1 + 
51,74/2,26 441,1/408,54  
Intermitja Cervenka Holicky Modificació Eurocodi beta 3,5 7023 
68,5/3,1 + 
51,74/2,26 441,1/408,54  
Intermitja Cervenka Holicky Modificació Eurocodi beta 0 8129 
68,5/3,1 + 
51,74/2,26 441,1/408,54  
Intermitja Cervenka Holicky EHE beta 4,7 4991 68,5/3,1 + 51,74/2,26 441,1/408,54  
Intermitja Cervenka Holicky EHE beta 3,5 5289 68,5/3,1 + 51,74/2,26 441,1/408,54  
Intermitja Cervenka Holicky EHE beta 0 6263 68,5/3,1 + 51,74/2,26 441,1/408,54  
Avançada Factor de Redundància = 1 amb factors de seguretat ATENA 4650 
68,5/3,1 + 
51,74/2,26 441,1/408,54  
Avançada Factor de Redundància = 1 amb factor 1,3 ATENA 8080 
68,5/3,1 + 
51,74/2,27 441,1/408,54  
Avançada Factor de Redundància = 1 ATENA 10500 68,5/3,1 + 51,74/2,28 441,1/408,54  
Avançada Factor de Redundància = 1 amb factors de seguretat Response 2000 + SAP2000 2690 
68,5/3,1 + 
51,74/2,29 441,1/408,54  
Avançada Factor de Redundància = 1 amb factor 1,3Response 2000 + SAP2000 4710 
68,5/3,1 + 
51,74/2,30 441,1/408,54  
Avançada Factor de Redundància = 1 Response 2000 + SAP2000 6120 
68,5/3,1 + 
51,74/2,31 441,1/408,54  
Avançada Probabilístic no lineal - càrrega mitjana beta 3,5 8216 
68,5/3,1 + 
51,74/2,32 441,1/408,54
basat amb 
el 
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ramnalys 
Avançada Probabilístic no lineal - càrrega mitjana beta 3 8275 
68,5/3,1 + 
51,74/2,33 441,1/408,54
basat amb 
el 
ramnalys 
Avançada Probabilístic no lineal - càrrega mitjana beta 0 8625 
68,5/3,1 + 
51,74/2,34 441,1/408,54
basat amb 
el 
ramnalys 
Avançada Probabilístic no lineal - guia beta 3,5 8225 68,5/3,1 + 51,74/2,35 441,1/408,54
basat amb 
el 
ramnalys 
Avançada Probabilístic no lineal - guia beta 3 8281 68,5/3,1 + 51,74/2,36 441,1/408,54
basat amb 
el 
ramnalys 
Avançada Probabilístic no lineal - guia beta 0 8625 68,5/3,1 + 51,74/2,37 441,1/408,54
basat amb 
el 
ramnalys 
Avançada 
Indexs fiabilitat relatius -  Mitjanes LF - 
simulació - MLM - SAP + Response - beta 
3,5 
5519 68,5/3,1 + 51,74/2,38 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius -  Mitjanes LF - simulació - guia - SAP + Response - beta 3,5 5536 
68,5/3,1 + 
51,74/2,39 441,1/408,54  
Avançada 
Indexs fiabilitat relatius -  Mitjanes LF - 
simplificat - MLM - SAP + Response - beta 
3,5 
6105 68,5/3,1 + 51,74/2,40 441,1/408,54  
Avançada 
Indexs fiabilitat relatius -  Mitjanes LF - 
simplificat - guia - SAP + Response - beta 
3,5 
6136 68,5/3,1 + 51,74/2,41 441,1/408,54  
Avançada 
Indexs fiabilitat relatius - caract.  LF - 
simulació - MLM - SAP + Response - beta 
3,5 
6016 68,5/3,1 + 51,74/2,42 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius - caract.  LF - simulació - guia - SAP + Response - beta 3,5 6035 
68,5/3,1 + 
51,74/2,43 441,1/408,54  
Avançada 
Indexs fiabilitat relatius - caract.  LF - 
simplificat - MLM - SAP + Response - beta 
3,5 
6655 68,5/3,1 + 51,74/2,44 441,1/408,54  
Avançada 
Indexs fiabilitat relatius - caract.  LF - 
simplificat - guia - SAP + Response - beta 
3,5 
6690 68,5/3,1 + 51,74/2,45 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius -  Mitjanes LF - simulació - MLM - SAP + Response - beta 0 5987 
68,5/3,1 + 
51,74/2,46 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius -  Mitjanes LF - simulació - guia - SAP + Response - beta 0 5987 
68,5/3,1 + 
51,74/2,47 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius -  Mitjanes LF - simplificat - MLM - SAP + Response - beta 0 6761 
68,5/3,1 + 
51,74/2,48 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius -  Mitjanes LF - simplificat - guia - SAP + Response - beta 0 6761 
68,5/3,1 + 
51,74/2,49 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius - caract.  LF - simulació - MLM - SAP + Response - beta 0 6526 
68,5/3,1 + 
51,74/2,50 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius - caract.  LF - simulació - guia - SAP + Response - beta 0 6526 
68,5/3,1 + 
51,74/2,51 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius - caract.  LF - simplificat - MLM - SAP + Response - beta 0 7370 
68,5/3,1 + 
51,74/2,52 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius - caract.  LF - simplificat - guia - SAP + Response - beta 0 7370 
68,5/3,1 + 
51,74/2,53 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius -  Mitjanes LF - simulació - MLM - ATENA - beta 3,5 10340 
68,5/3,1 + 
51,74/2,54 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius -  Mitjanes LF - simulació - guia - ATENA - beta 3,5 10372 
68,5/3,1 + 
51,74/2,55 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius -  Mitjanes LF - simplificat - MLM - ATENA - beta 3,5 11440 
68,5/3,1 + 
51,74/2,56 441,1/408,54  
                                                                   Recomanacions per a l’avaluació de ponts de ferrocarril 
Annex F: Resultats de l’estimació de la càrrega P  Exemple d’aplicació 
F.4  Joan Tomàs i Acosta 
Avançada Indexs fiabilitat relatius -  Mitjanes LF - simplificat - guia - ATENA - beta 3,5 11496 
68,5/3,1 + 
51,74/2,57 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius - caract.  LF - simulació - MLM - ATENA - beta 3,5 11270 
68,5/3,1 + 
51,74/2,58 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius - caract.  LF - simulació - guia - ATENA - beta 3,5 11307 
68,5/3,1 + 
51,74/2,59 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius - caract.  LF - simplificat - MLM - ATENA - beta 3,5 12469 
68,5/3,1 + 
51,74/2,60 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius - caract.  LF - simplificat - guia - ATENA - beta 3,5 12532 
68,5/3,1 + 
51,74/2,61 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius -  Mitjanes LF - simulació - MLM - ATENA - beta 0 11217 
68,5/3,1 + 
51,74/2,62 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius -  Mitjanes LF - simulació - guia - ATENA - beta 0 11217 
68,5/3,1 + 
51,74/2,63 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius -  Mitjanes LF - simplificat - MLM - ATENA - beta 0 12668 
68,5/3,1 + 
51,74/2,64 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius -  Mitjanes LF - simplificat - guia - ATENA - beta 0 12668 
68,5/3,1 + 
51,74/2,65 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius - caract.  LF - simulació - MLM - ATENA - beta 0 12226 
68,5/3,1 + 
51,74/2,66 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius - caract.  LF - simulació - guia - ATENA - beta 0 12226 
68,5/3,1 + 
51,74/2,67 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius - caract.  LF - simplificat - MLM - ATENA - beta 0 13808 
68,5/3,1 + 
51,74/2,68 441,1/408,54  
Avançada Indexs fiabilitat relatius - caract.  LF - simplificat - guia - ATENA - beta 0 13808 
68,5/3,1 + 
51,74/2,69 441,1/408,54  
Avançada Sobrino i Casas - Vr simulació (mitjana) lamda Response (P/Z) 5098 
68,5/3,1 + 
51,74/2,66 441,1/408,54  
Avançada Sobrino i Casas - Vr simulació (mitjana) lamda ATENA (P/Z) 5043 
68,5/3,1 + 
51,74/2,67 441,1/408,54  
Avançada Sobrino i Casas - Vr caract x biaix lamda Response (P/Z) 5904 
68,5/3,1 + 
51,74/2,68 441,1/408,54  
Avançada Sobrino i Casas - Vr caract x biaix lamda ATENA (P/Z) 5849 
68,5/3,1 + 
51,74/2,69 441,1/408,54  
Avançada Sobrino i Casas - Vr Response lamda Response (P/Z) 4984 
68,5/3,1 + 
51,74/2,69 441,1/408,54  
Avançada Sobrino i Casas - Vr Response lamda ATENA (P/Z) 4929 
68,5/3,1 + 
51,74/2,66 441,1/408,54  
Avançada Sobrino i Casas - Vr ATENA lamda Response (P/Z) 10330 
68,5/3,1 + 
51,74/2,67 441,1/408,54  
Avançada Sobrino i Casas - Vr ATENA lamda ATENA (P/Z) 10275 
68,5/3,1 + 
51,74/2,68 441,1/408,54  
Avançada Sobrino i Casas - Vr simulació (mitjana) lamda Response 6091 
68,5/3,1 + 
51,74/2,69 441,1/408,54  
Avançada Sobrino i Casas - Vr simulació (mitjana) lamda ATENA 5826 
68,5/3,1 + 
51,74/2,69 441,1/408,54  
Avançada Sobrino i Casas - Vr caract x biaix lamda Response 6896 
68,5/3,1 + 
51,74/2,66 441,1/408,54  
Avançada Sobrino i Casas - Vr caract x biaix lamda ATENA 6598 
68,5/3,1 + 
51,74/2,67 441,1/408,54  
Avançada Sobrino i Casas - Vr Response lamda Response 5977 
68,5/3,1 + 
51,74/2,68 441,1/408,54  
Avançada Sobrino i Casas - Vr Response lamda ATENA 5717 
68,5/3,1 + 
51,74/2,69 441,1/408,54  
Avançada Sobrino i Casas - Vr ATENA lamda Response 11317 
68,5/3,1 + 
51,74/2,69 441,1/408,54  
Avançada Sobrino i Casas - Vr ATENA lamda ATENA 10834 68,5/3,1 + 51,74/2,69 441,1/408,54  
Avançada ATENA No Lineal 10500 68,5/3,1 + 51,74/2,69 441,1/408,54
fletxa de 
88 mm 
Recomanacions per a l’avaluació de ponts de ferrocarril 
Exemple d’aplicació  Annex F: Resultats de l’estimació de la càrrega P 
Joan Tomàs i Acosta  F.5 
Real Prova de càrrega 11600   fletxa de 90 mm 
 
 
